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В книге рассматриваются в популярном изло- 
жении элементы техники децииетровых и сан- 
тиметровых волн: линии, волноводы, колебатгель- 
ные системы, электронные приборы и излучающие 
устройства. Даются также краткие сведения 
06 особенностях распространения этих волн. 

Книга рассчитана на читателей, знакомых с 
основами радиотехники, и должна служить введе- 
нием к последующему изучению приемной, пере- 
дающей и измерительной аяпаратуры дециметро- 
80г0 ци сантиметрового диапазонов. 


ПРЕДИСЛОВИЕ 


В решениях ХХ съезда КПСС значительное внимание 
уделяется дальнейшему техническому прогрессу нашей стра- 
ны и дальнейшему развитию передовой советской науки, 
которая призвана сыграть важнейшую роль в выполнении 
пятилетнего плана и в строительстве коммунизма. Усилия 
ученых должны быть направлены на более быстрое решение 
научных проблем использования громадных природных ре- 
сурсов нашей страны. Должно укрепляться творческое со- 
дружество науки с производством, обогащающее науку 
опытом практики и помогающее практическим работникам 
быстрее решить стоящие перед ними задачи. 

В нашей стране в разрешении проблем народнохозяй- 
ственного значения творчески участвуют широкие массы 
трудящихся. Благодаря заботам партии и правительства 
радиолюбительство стало у нас массовым движением, при- 
ведшим к участию в радиоэкспериментах тысячи энтузиа- 
стов, посвящающих свой досуг радиотехнике. 

Советские радиолюбители неустанно работают во всех 
областях техники радио, способствуя ее прогрессу и про- 
движению радиотехнических методов в народное хозяйство. 

С каждым днем увеличивается количество радиолюби- 
телей, работающих в области телевидения и ультракорот- 
ких волн, отлично освоивших эти новые отрасли радиотех- 
ники, разрабатывающих замечательные конструкции теле- 
визоров, ультракоротковолновых радиостанций и даже те: 
левизионных центров. 

В директивах ХХ съезда КПСС по пятому пятилетнему 
плану развития СССР ставятся задачи развития ультрако- 
ротковолнового радиовещания и радиорелейной связи, 
дальнейшего развития телевидения, значительного увеличе- 
ния сети воздушных линий и аэропортов, оборудованных 
для круглосуточной работы. 
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В связи с этим радиолюбители стоят перед новым эта- 
пом своей деятельности — освоением техники сверхвысоких 
частот. Сверхвысокие частоты открывают широкие горизон- 
ты для проведения массовых экспериментов и позволят 
радиолюбителям серьезно ознакомиться ©с радиолокацией, 
радионавигацией, многоканальной радиосвязью, радиоастро- 
номией и радиометеорологией. 

Настоящая книга ставит своей целью удовлетворить 
растущий интерес широких кругов радиолюбителей к тех- 
нике сверхвысоких частот. Излагая элементы техники сверх- 
высоких частот, автор стремился написать популярную кни- 
гу, доступную каждому читателю, знакомому с основами ра- 
диотехники. Поэтому при составлении книги главное вни- 
мание уделялось объяснению физических явлений, наблю- 
дающихся на сверхвысоких частотах, а математические 
представления были сокращены до минимума. 

Своими достижениями техника сверхвысоких частот 
в болышой степени обязана работам русских и советских 
ученых. Было бы весьма полезным приобщить к дальней- 
шему развитию этой техники многочисленный отряд неуто- 
мимых экспериментаторов и талантливых конструкторов из 
числа радиолюбителей. И если данная книга, являющаяся 
опытом популярного изложения физических основ техники 
дециметровых и сантиметровых волн, поможет этому, то 
автор будет считать свою задачу выполненной. 

Критические замечания, пожелания и предложения, ко- 
торые будут приняты автором с большой признательностью, 
просьба направлять в адрес издательства: Москва, Шлю- 
зовая набережная, 10, Госэнергоиздат, редакции Массовой 
радиобиблиотеки. 
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Глава первая 


ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СВЕРХВЫСОКИХ 
ЧАСТОТАХ 


Развитие радиотехники в течение значительного периода 
времени происходило главным образом по пути использо- 
вания длинных, средних и коротких волн, т. е. волн длин- 
нее 10 м. Диапазоны этих волн довольно быстро были «за- 
селены» различными радиостанциями, ведущими передачи 
для вещания, связи, навигации, службы погоды, службы 
точного времени и для других целей. Одновременно прово- 
дилось изучение ультракоротких волн (УКВ), имеющих 
длину короче 10 м, но широкого практического применения 
они не имели. Лишь в последние 10—15 лет, а особенно во 
время Великой Отечественной войны и после нее, благодаря 
развитию радиолокации, телевидения и импульсной радио- 
связи техника ультракоротких волн быстро шагнула вперед 
и достигла больших успехов. 

Волны длиной от | до 10 м принято называть метровыми, 
от 10 см до | м — дециметровыми, от 1 до 19 см — санти- 
метровыми и от {1 см до 1 мм — миллиметровыми. 

Частоты, соответствующие дециметровым, сантиметро- 
вым и миллиметровым волнам, в настоящей книге объеди- 
нены под общим названием сверхвысоких частот (или, со- 
кращенно, СВЧ). Частоты эти чрезвычайно велики. 


Самая «длинная» волна диапазона СВЧ — волна 
длиной | м — соответствует частоте в 300 млн. гц, т. е. 
300000 кгц, или 300 мггц. При такой частоте электроны 
в проводе делают в | сек. 300 млн. колебаний!... А так как 
длина волны обратно пропорциональна частоте, то для бо- 
лее коротких волн частота возрастает до еще больших ве- 
личин. Например, при длине волны 10 см частота будет 
в 10 раз выше, т. е. 3000 мггц, или 3 млрд. гц. В последнее 
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время для измерения таких высоких частот даже начинают 
применять новую единицу частоты гигагерц, равную 109 гц. 

Миллиметровые волны впервые были получены знаме- 
нитым русским физиком П. Н. Лебедевым. 

Еще более короткие радиоволны в доли миллиметра по- 
лучила в 1922 г. проф. А. А. Глаголева-Аркадьева. Эти вол- 
ны находятся у самой границы диапазона радиоволн и 
вплотную примыкают к инфракрасным и тепловым лучам. 

Миллиметровые волны не имеют в настоящее время еще 
широкого практического применения, поэтому в данной кни- 
ге будут рассмотрены элементы техники, относящиеся 
только к дециметровым и сантиметровым волнам. . 

Волны, соответствующие сверхвысоким частотам, имеют 
ряд особенностей по сравнению с более длинными волнами, 
причем одни и те же их особенности в некоторых случаях 


выступают как преимущества, а в других случаях являются 
недостатками. 


Сверхвысокие частоты применяются в многоканальной, 
импульсной радиосвязи, которая позволяет передавать на 
одной несущей частоте несколько десятков (и более) теле- 
фонных разговоров (много каналов). Такой метод модуля- 
ции’ требует передачи весьма широкой полосы частот, что 
можно осуществить только в диапазоне СВЧ. Этот диапа- 
зон пригоден также для телевизионного вещания, передача 
которого, как известно, тоже требует широкой полосы ча- 
стот. 

Очень широкий диапазон сверхвысоких частот тюзволяет 
разместить на нем большое количество радиопередающих 
станций без взаимных помех. Этому способствует также то 
обстоятельство, что волны, соответствующие СВЧ, как пра- 
вило, не распространяются на значительные расстояния и, 
следовательно, помехи от дальних радиостанций обычно не 
наблюдаются. 

Законы распространения радиоволн соответствующих 
СВЧ были исследованы и установлены главным образом 
благодаря работам академиков Б. А. Введенского, В. А. Фо- 
ка, М. А. Леонтовича и многих других советских ученых. 

Распространение этих волн имеет ряд интересных осо- 
бенностей. Эти волны обладают сравнительно малой спо- 
собностью к дифракции, т. е. к огибанию препятствий, име- 
ющих значительные размеры, и весьма слабо преломляются 
в ионосфере. Как правило, они не -распространяются на 
дальние расстояния путем огибания кривизны земной по- 
верхности, как длинные и средние волны, или путем пре- 
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ломления и отражения в ионосфере подобно коротким вол- 
нам. Дециметровые и сантиметровые волны, излучаемые от 
антенны передатчика под некоторым углом к горизонту, 
обычно проходят сквозь ионосферу и не возвращаются об- 
ратно на землю, распространяясь дальше в межпланетном 
пространстве. Лишь в некоторых случаях наблюдается ис- 
кривление пути и возврат на землю этих волн за счет их 
преломления в нижних слоях атмосферы. 

СВЧ поглощаются зданиями, деревьями, холмами, самой 
землей, а также частицами воды и льда, находящимися 
в воздухе (дождь, туман, снег, облака). 

Практически дециметровые и сантиметровые волны рас- 
пространяются главным образом в пределах прямой види- 
мости, напоминая тем самым световые лучи. Надежная 
радиосвязь на этих волнах обычно возможна на расстояниях 
не более нескольких десятков километров, причем даже 
для таких расстояний приходится поднимать на значитель- 
ную высоту приемную и передающую антенны, если на пути 
волн имеется много мешающих местных предметов. Непри- 
годность СВЧ для дальней радиосвязи в ряде случаев яв- 
ляется их достоинством. 

Преимуществом СВЧ является то, что при приеме на 
этих частотах гораздо слабее чувствуются атмосферные по- 
мехи. 

Дециметровые и сантиметровые волны хорошо отража- 
ются от различных препятствий. Чем меньше длина волны 
по сравнению с размерами отражающего предмета, тем 
лучше происходит отражение. Явление отражения сильно 
влияет на распространение СВЧ, особенно в гористых и хол- 
мистых местностях, а также среди городских зданий. Боль- 
шое влияние местных предметов на распространение следует 
отнести к недостаткам СВЧ в случае применения этих волн 
для радиосвязи, радиовещания или телевидения. 

Но вместе с тем отражение волн соответствующими СВЧ 
от специальных рефлекторов или зеркал широко использует- 
ся для создания направленного излучения волн в виде узко- 
го пучка, подобного лучу прожектора, и для направленного 
приема волн. Такая направленная радиосвязь дает значи- 
тельное увеличение дальности действия и позволяет приме- 
нять передатчики меньшей мощности. Кроме того, она 
уменьшает взаимные помехи радиостанций. 

Применение направленного излучения и последующего 
отражения волн метрового, дециметрового и сантиметрового 
диапазонов является одним из основных принципов радио- 
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локации. Если на пути луча, созданного остронаправленной 
антенной, встречается какое-либо препятствие (цель), на- 
пример самолет в воздухе, то от цели происходит отраже- 
ние радиоволн во все стороны. Часть отраженной энергии 
возвращается к радиолокационной станции, воспринимается 
и направляется к приемнику станции. С помощью спе- 
циальных устройств, входящих в состав радиолокационной 
станции,Можно достаточно точно определять направление на 
цель, а также расстояние до нее, иначе говоря, можно узнать 
местоположение цели. 

Болышое значение имеет применение СВЧ для так 
называемых ретрансляционных или радиорелейных линий 
радиосвязи. Они представляют собой цепочку приемо-пере- 
даточных радиостанций, расположенных на расстоянии 
в несколько десятков километров друг от друга между теми 
двумя пунктами, между которыми должна быть установлена 
связь. Сигналы от радиопередатчика одного из этих пунк- 
тов передаются на ближайшую ретрансляционную станцию. 
От приемника этой станции сигналы поступают на передат- 
чик, который передает их на вторую ретрансляционную 
станцию и т. д. Ретрансляционные станции работают авто- 
матически без обслуживающего персонала. На таких линиях 
обычно применяется импульсная модуляция, дающая воз- 
можность проводить одновременно до нескольких десятков 
телефонных разговоров. Ретрансляционные станции имеют 
антенны направленного излучения. Поэтому они не мешают 
другим линиям радиосвязи и, кроме того, возможно значи- 
тельно уменьшить мощность их передатчиков. 


Совсем недавно метровые, дециметровые и сантиметро- 
вые волны стали применяться в астрономии. Основываясь 
на принципах радиолокации, ученым удалось измерить рас- 
стояние от земли до луны, принимая сигналы, отраженные 
от поверхности луны. Аналогичным путем сейчас удается об- 
наруживать и определять местоположение и движение ме- 
теоров, не видимых в телескопы. Такие наблюдения возмож- 
ны в дневное время и при наличии облачности, когда обыч- 
ные телескопы непригодны. Обнаружено также, что солнце 
и другие звезды излучают волны в метровом, дециметровом 
и сантиметровом диапазонах. Наблюдения над этими вол- 
нами позволяют лучше изучить процессы, происходящие на 
солнце и на звездах. 

В последнее время в метеорологии для наблюдений за 
погодой стали использовать явления отражения и поглоще- 
ния СВЧ облаками, туманом, дождем и снегом. 
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Использование дециметровых и сантиметровых волн по- 
требовало коренных изменений в схемах и конструкциях 
радиодеталей приемников и передатчиков. На этих волнах 
стали применять совершенно новые типы электронных 
ламп. Обычные, хорошо известные каждому радиолюбителю 
усилительные и генераторные электронные лампы оказа- 
лись малопригодными для СВЧ. На этих частотах время 
полета электронов от катода к сетке или аноду лампы полу- 
чается одного порядка с периодом колебаний. Иначе говоря, 
при таких высоких частотах обычная электронная лампа 
уже перестает быть безинерционным прибором и в ней 
получается недопустимое запаздывание электронов. 

Для устранения вредного влияния инерции электронов 
были сконструированы принципиально новые электронные 
приборы — так называемые клистроны, специально предназ- 
наченные для диапазона сантиметровых волн. В этих совер- 
шенно новых лампах, служащих для генерации или усиле- 
ния колебаний сверхвысокой частоты, время полета элек- 
тронов может быть порядка одного или нескольких перио- 
дов И такая его длительность не является вредной. Идея 
создания клистрона была высказана впервые проф. Д. А. Ро- 
жанским, а первые эксперименты с подобными электронны- 
ми приборами осуществила советский инженер А. Арсенье- 
ва. Наиболее распространенный в аппаратуре сантиметро- 
вых волн так называемый отражательный клистрон изобре- 
тен советским инженером В. Ф. Коваленко. 

Большое применение в передатчиках сантиметрового 
диапазона имеют также магнетроны, в которых для созда- 
ния нужных путей движения электронов внутри лампы при- 
меняется внешнее магнитное поле, создаваемое постоянным 
магнитом или электромагнитом. Современные конструкции 
магнетронов созданы благодаря идеям М. А. Бонч-Бруеви- 
ча, а также работам советских ученых Н. Ф. Алексеева, 
Д. Е. Малярова и др. 

На дециметровых волнах используются лампы типа’ 
обычных триодов, но со специальной конструкцией электро- 
дов. Расстояние между электродами делается весьма малым, 
чтобы время полета электронов было небольшим. Выводы 
от электродов конструируются так, чтобы емкость и индук- 
тивность у них были наименьшими. Подобные лампы впер- 
вые были построены советскими инженерами. 

Детектирование колебаний сверхвысокой частоты в из- 
мерительных приборах и радиоприемниках осуществляется 
специальными диодами с очень малым расстоянием между 
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электродами, а также кристаллическими детекторами, кото- 
рые оказались особенно удобными. 

Совершенно изменили на СВЧ свой вид колебательные 
контуры. Если на дециметровых волнах при 4=40—100 см 
еще возможно использование контуров, состоящих из одно- 
го витка (или полувитка) и небольшого конденсатора, то на 
более коротких волнах приходится применять так называе- 
мые объемные контуры или объемные резонаторы. Объем- 
ные резонаторы обладают во много раз более высокими 
качествами, чем обычные коптуры с катушками и конден- 
саторами. Настройка их в пределах некоторого диапазона 
производится путем изменения объема с помощью тех или 
иных приспособлений. Теория объемных резонаторов разра- 
ботана главным образом трудами советских ученых 
М. С. Неймана, Г. В. Кисунько и др. 

Широко используются для передачи энергии СВЧ раз- 
личные типы линий, связывающие передатчик с антенной о 
или приемник с антенной, или, наконец, отдельные элемен- 
ты какой-либо схемы. Линии бывают либо симметричные 
в виде двух одинаковых параллельных проводов, Либо ко- 
аксиальные или концентрические, состоящие из двух труб, 
вставленных одна в другую и разделенных высокока- 
чественной изоляцией. Небольшие отрезки таких линий дли- 
ной порядка четверти волны ‘или полуволны применяются 
также в качестве колебательных контуров приемников, пере- 
датчиков и измерительных приборов на дециметровых вол- 
нах. На сантиметровых волнах для передачи энергии вместо 
двухпроводных линий с большим успехом применяют полые 
трубы, называемые волноводами. Волна распространяется 
внутри такой трубы, причем потери энергии получаются 
значительно меньшими, чем в двухпроводных Линиях. 
Ведущие работы по теории волноводов принадлежат 
акад. Б. А. Введенскому, профессорам А. Г. Аренбергу, 
Н. Н. Малову и другим нашим ученым. 

Следует отметить, что вопрос о потерях энергии на 
сверхвысоких частотах имеет особенно важное значение, так 
как с повышением частоты потери возрастают. Для умень- 
шения потерь во всей аппаратуре СВЧ применяют специаль- 
но разработанные изоляционные материалы с малыми по- 
терями, а также стремятся к уменьшению активного сопро- 
тивления проводников путем увеличения их поверхности. 

Много нового сделано в антенных устройствах для СВЧ. 
В развитии техники этих антенн важные работы выпол- 
нили советские ученые и инженеры. 
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Для получения острой направленности излучения, так 
же как и на коротких волнах, устраиваются сложные ан- 
тенны, скомбинированные мз большого числа вибра- 
торов. Кроме того, разработаны совершенно новые антенны: 
рупорНые, диэлектрические и щелевые. Рупорные антенны 
имеют вид металлического рупора круглого или прямоуголь- 
ного сечения, являющегося продолжением волновода. Ди- 
электрические антенны сделаны в виде стержней из высоко- 
качественного изолятора, причем электромагнитные волны 
подводят к таким стержням с помощью волновода или ли- 
нии. Наиболее оригинально устроены щелевые антенны. Они 
представляют собой щель той или иной формы, сделанную 
в стенке объемного резонатора. К этому резонатору подво- 
дятся от передатчика по волноводу или по коаксиальной 
линии электромагнитные волны, которые излучаются через 
щель в пространство. В антеннах СВЧ часто также приме- 
няются вогнутые зеркала из металлической сетки или из 
листового металла. 

За последние годы техника СВЧ шагнула далеко вперед 
и в настоящее время развивается исключительно быстро. 
Большой интерес к этой новой области проявляют многие 
радиолюбители. Освоение техники СВЧ является очередной 
важнейшей задачей наших радиолюбителей-конструкторов. 

Изучая все многообразные свойства электромагнитных 
колебаний сверхвысоких частот и их применение для раз- 
личных целей в науке, технике, промышленности, на транс- 
порте, в сельском хозяйстве, в обороне страны, советские 
радиолюбители будут активно способствовать внедрению 
радиотехники сверхвысоких частот во все области народ- 
ного хозяйства нашей великой Родины. 


Глава вторая 


ПЕРЕДАЧА ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 
СВЕРХВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 


Одной из важнейших задач техники СВЧ является 
передача электромагнитных волн с помощью линий из двух 
проводов или с помощью металлических труб (волново- 
дов). 

Различные типы линий широко используются в аппара- 
туре СВЧ для соединения антенных устройств с передатчи- 
ками и приемниками, для передачи электромагнитных ко- 
лебаний между отдельными элементами той или иной схе- 
мы, а также в качестве колебательных контуров. 

Теория работы линий была создана главным образом 
трудами чл.-корр. Академии наук СССР А. А. Пистолькорса, 
который еще в 1927 г. опубликовал в журнале «Телеграфия 
и телефония без проводов» основные положения этой тео- 
рии, а в последующие годы продолжал развивать ее, намно- 
го опережая своими работами иностранных ученых. 

Для самых коротких волн, например для сантиметровых, 
во многих случаях оказалось более выгодным передавать 
электромагнитные волны не по линиям, а по волново- 
дам. 

В настоящей главе рассматриваются основы работы ли- 
НИЙ И ВОЛНОВОДОВ. 


1. БЕГУЩИЕ ВОЛНЫ В ЛИНИЯХ 


Любая проволочная линия является электрической цепью 
с распределенными параметрами. В отличие от обычных 
электрических цепей с сосредоточенными параметрами, в 
которых индуктивность сосредоточена в катушках, а ем- 
кость — в конденсаторах, у линий каждый участок провода 
обладает емкостью, индуктивностью и активным сопротив- 
лением. Эти основные параметры, характерные для каждой 
электрической цепи, в линии распределены вдоль всего про- 
вода. 

Электрические цепи с сосредоточенными параметрами 
обычно имеют малые размеры по сравнению © длиной вол- 
ны 4. Напряжение и ток в них распространяются по всей 
цепи за промежутки времени, во много раз меньшие, чем 
период колебаний Г. Поэтому процессы в таких цепях рас- 
сматриваются только во времени. 
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Применяемые в радиотехнике линии имеют длину тако- 
го же порядка или даже больше, чем длина волны: 
Веледствие этого в Линиях приходится изучать процессы 
не только во времени, но и в пространстве. 

Линии, служащие для передачи электромагнитных коле- 
баний высокой частоты, принято называть длинными линия- 
ми в отличие от коротких линий, длина которых много мень- 
ше длины волны. С этой точки зрения линия электропере- 
дачи длиной 100 км, работающая на частоте 50 гц, являет- 
ся короткой, так как при столь низкой частоте длина волны 
составляет 6 000 км. Зато линия, имеющая длину 109 см, при 
частоте 1000 мггц считается длинной, потому что длина 
волны в этом случае равна 30 см. 

Вообще в радиотехнике целесообразно измерять длину 
линий не обычными линейными мерами, а длиной Волны. 
Тогда, например, сразу можно сказать, что линии, имеющие 


длины ——, 5, 24, 54 и Т. Д., т. е. сравнимые с длиной волны 


Являются ДЛИННЫМИ ЛИНИЯМИ. 

Следует также уточнить понятие о поперечных размерах 
ЛИНИИ. 

Принято считать линией только такую систему из 
двух параллельных проводов, которая имеет поперечные 
размеры, т. е. расстояние между проводами и толщину са- 
мих проводов, много меньше длины волны. 

Когда к линии подключен генератор переменной 5. д. с. 
(фиг. 1), то вдоль линии двигается так называемая бегущая 
волна. Она представляет собой распространение электромаг- 
Нитного поля в одном определенном направлении — в дан- 
ном случае от генератора ‘к концу линии. 

Скорость распространения бегущей электромагнитной 
волны вдоль линии определяется по формуле 


| 
он рриесте 
У НС! 
где Др и С, — погонные индуктивность и емкость линий, 
т. е. индуктивность и емкость, выраженные 
в генри и фарадах, на единицу длины. 


Величины Г: и С, зависят от конструкции линии. Чем 
больше поверхность проводов линии и чем меньше расстоя- 
ние между ними, тем больше погонная емкость С, и тем 
меньше погонная индуктивность [,. Обычно Ё, имеет поря- 
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док единицы микрогенри на метр, а С! составляет несколько 
пикофарад на метр. 

Для воздушной линии, между проводами которой изо- 
лятором является воздух, произведение Ё[,С: всегда имеет 


1 
постоянное значение —„,где с — скорость света 3. 108 м/сек, 


и поэтому о ==с, т. е. скорость распространения бегущих 
волн вдоль воздушной линии равна скорости света. В такой 
линии при изменении емкости С\, например, путем измене- 
ния диаметра проводов или расстояния между ними индук- 
тивность [. всегда изменяется в обратную сторону, так что 
произведение [,С! остается постоянным, а следовательно, 
и скорость распространения в любом случае равна 
3. 108 м/сек. 


При наличии твердой изоляции между проводами или 
изоляторов, поддерживающих провода, скорость и умень- 
шается. 

Действительно, если между проводами имеется твер- 
дый диэлектрик, то погонная емкость возрастет, но 
индуктивность не изменится. Поэтому произведение [.1С' 
увеличится и скорость распространения о уменьшится. 


Зависимость скорости распространения от свойств сре- 
ды, окружающей провода, определяется формулой 


© 


| 
г 


где с — скорость света; 


ги в — соответственно диэлектрическая и магнитная про- 
ницаемости среды. Для воздуха ==| и в=1[, 
а поэтому 9 = с. 


Распространение бегущей волны вдоль линии создает 
в ней переменный ток и переменное напряжение. В каждой 
точке провода ток и напряжение (относительно другого 
провода или относительно земли) совершают колебание во 
времени, и вместе с тем колебательный процесс передается 
вдоль Линии от одних ее точек к следующим точкам. 

Очень удобно изображать распространение бегущей вол- 
ны в Линии графически. Покажем это для одного провода 
линии. В другом проводе происходит точно такой же про- 
цесс, но только с обратной фазой. 
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Вообразим провод горизонтальной осью графика и будем 
откладывать под прямым углом к проводу величину напря- 
жения в некотором масштабе. Тогда бегущая волна для 


разных моментов времени ___ 
может быть изображена 96 #=0 
так, как это сделано на е ыы 
фиг. [. — 

Предположим, что в В ___ 
момент включения генера- 6) № ат 


тора напряжение на его 
зажимах имеет амплитуд- 
ное значение. В этот на- 
чальный момент волна 
пока еще не успела рас- 
пространиться вдоль про- 
вода (фиг. 1,4). Через чет- 
верть периода волна рас- 
пространится на расстоя- 
ние, равное четверти дли- 
ны волны и амплитуда на- 
пряжения будет именно на 
таком расстоянии от ге- 
нератора. Но в самом на- 
чале линии в этот момент 
напряжение уже равно Фиг. 1. Бегущая волна в линии. 
нулю (фиг. 1,6). 

Через полпериода после начала процесса напряжение 
у генератора, а следовательно, и в начале линии опять 
станет наибольшим, но только с обратным знаком, и волна 


` ) 
пройдет вдоль линии расстояние, равное э` (фиг. 1,8). 


ЧАТ 


На фиг. |,г и д показано распределение напряжения в 


3 
линии в моменты времени {= ч Ги {= {Т после начала 


процесса. Кроме того, на фиг. 1,0 пунктиром изображено 
распределение напряжения для нескольких следующих мо- 
ментов. 

Надо отчетливо представлять себе, что в таком графиче- 
ском изображении волны вдоль горизонтальной оси отложе- 
по не время, а расстояние. Каждая кривая, показанная 
на фиг. 1, изображает распределение напряжения вдоль ли- 
нии, т. е. в пространстве, для некоторого момента времени. 
Для следующего момента времени кривая будет уже дру- 
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гая, смещенная вдоль оси, так как волна распространяется, 
удаляясь от генератора. Если бы мы хотели показать гра- 
фически изменение напряжения во времени для какой-нибудь 
точки линии, то оно также изображалось бы синусоидой, 
но вдоль горизонтальной оси было бы отложено время. 

Изменения тока и напряжения в бегущей волне совпа- 
дают по фазе. Если в какой-нибудь точке линии в данный 
момент напряжение наибольшее, то ток в этот момент здесь 


: Злентримесное Распределение полей вдоль линии 
[С 


Магнитное 
поле 


Фиг: 2. Электрическое и магнитное поля в линии. 


также наибольший. Через четверть периода в этой точке 
и ток, и напряжение будут равны нулю. Поэтому кривые 
фиг. 1, изображающие распределение напряжения вдоль 
линии при бегущей волне, вместе с тем изображают и рас- 
пределение тока, но только в другом масштабе. 

Если вспомнить, что напряжение (разность потенциалов) 
всегда связано с наличием электрического поля, а ток всег- 
да сопровождается магнитным полем, то станет ясно, что 
в том месте линии, где напряжение наибольшее, и электри- 
ческое поле будет наиболее сильным, а магнитное поле бу- 
дет сильнее всего в том месте, где ток имеет наибольшее 
значение. Так как у бегущей волны ток и напряжение совпа- 
дают по фазе, то изменения электрического и магнитного 
полей также должны совпадать по фазе. На фиг. 2 пока- 
заны электрическое и магнитное поля для поперечного раз- 
реза линии из двух параллельных проводов, а также рас- 
пределение этих полей вдоль линии. Совершенно очевидно, 
что кривые фиг. | показывают распределение вдоль линии 
не только напряжения и тока, но также электрического и 
магнитного полей. 

В каждой линии отношение амплитуды напряжения бе- 
гущей волны мк амплитуде тока бегущей волны /м„ или 
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отношение их действующих значений является постоянной 
величиной. Эта величина, характерная для каждой данной 
линии, называется волновым сопротивлением линии (20) и 
зависит от конструкции последней. 


Чем больше емкость линии, тем больше ток, возникаю- 
щий в ней под действием данного напряжения, подобно 
тому, как возрастает зарядный ток конденсатора при уве- 
личении его емкости. А при увеличении индуктивности ли- 
нии ток уменьшается за счет возросшего противодействия 
со стороны э. д. с. самоиндукции. Отсюда ясно, что волновое 
сопротивление уменьшается при увеличении емкости линии 
и возрастает при увеличении ее индуктивности. Математи- 
чески эта зависимость выражается формулой 


У линий из двух одинаковых параллельных проводов 
величина 2. обычно составляет 300—600 ом. При увеличе- 
нии диаметра проводов и уменьшении расстояния между 
ними С, растет, а Ё. уменьшается, и поэтому Со также 
уменьшается. 


Волновое сопротивление линии является &ктивным, так 
как напряжение и ток в бегущей волне совпадают по фазе. 
Мощность бегущей волны также является чисто активной и 
может быть определена по обычным формулам 


[12 
ке еВЫ Е 
Р=Ю=ГА =, 
0 
где / и О — действующие значения тока и напряжения 
бегущей волны. 


Для получения режима бегущей волны в конце линии 
включают чисто активное нагрузочное сопротивление К, 
равное волновому сопротивлению 2%. Тогда вся мощность 
бегущей волны поглощается в этом сопротивлении, т. е. 
энергия все время безвозвратно уходит от генератора вдоль 
линии в нагрузочное сопротивление. 

Важной величиной является входное сопротивление ли- 
нии, т. е. сопротивление линии для питающего генератора 
(2. ). Очевидно, что входное сопротивление равно отно- 
шению величин напряжения и тока в начале линии. В зави- 
симости от величины (,,‚ генератор, питающий линию, 
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работает в том или ином режиме и отдает в линию бблыпую 
или меньшую мощность. 

Если в линии ‘установлен режим бегущей волны, то вход- 
ное сопротивление является чисто активным и равным вол- 
новому сопротивлению линии: 


И ЕЙ 


До сих пор мы рассматривали работу линии, не учиты- 
вая потери энергии в ней. Однако в действительности в каж- 
дой линии имеются потери энергии. Поэтому амплитуды 
тока и напряжения у бегущей волны по мере удаления ее 
от генератора уменьшаются. Принято говорить, что волна 
при своем распространейии вдоль линии затухает. 

Существует ряд причин, вызывающих потери энергии в 
линии. Ток нагревает провода линии. Переменное электри- 
ческое поле нагревает изоляторы. Некоторая часть энергии 
уходит вместе с излучаемыми в пространство электромагнит- 
ными волнами. Во всех проводниках, расположенных вбли- 
зи линии, например в земле, в других линиях, в металличе- 
ских крышках и т. д., под действием электромагнитного 
поля Линии индуктируются токи, которые также создают 
расход энергии. В изоляторах возникают токи утечки, а при 
высоких напряжениях наблюдается даже стекание электри- 
ческих зарядов в воздух, сопровождающееся свечением (яв- 
ление «короны»). 

У правильно построенных линий в режиме бегущей 
велны потери энергии бывают незначительны, так что ими во 
многих случаях пренебрегают. 

Коэффициент полезного действия (к. п. д.) линии, рав- 
ный отношению мощности в конце линии к мощности в ее 
начале, в режиме бегущей волны получается достаточно вы- 
соким (порядка 80—95%). 


2. СТОЯЧИЕ ВОЛНЫ В РАЗОМКНУТОЙ ЛИНИИ 


Мы установили, что режим бегущих волн получается в 
линии в случае, если она нагружена на активное сопротив- 
ление, равное волновому. Оказывается, что при любом ином 
значении нагрузочного сопротивления в линии получается 
более сложный процесс. Его можно изучить, если рассмот: 
реть случай, когда линия разомкнута на конце или, иначе 
говоря, когда нагрузочное сопротивление бесконечно ве- 
ЛИКО. 
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В таком сопротивлении ток, очевидно, равен нулю, т. е. 
нет никакого расхода энергии. Поэтому энергия бегущей 
волны не может быть поглощена в конце линии, но и не мо- 
жет продолжать удаляться от генератора, так как линия 
обрывается. Бегущая волна, дойдя до конца разомкнутой 
линии, отражается и начинает двигаться обратно к генера- 
тору. Таким образом, в линии распространяются две бегу- 


Фиг. 3. Сложение падающей и отраженной волн. 


щие волны: одна — падающая — движется от генератора 
к концу линии, а другая — отраженная — движется в обрат- 
ном направлении. Если не учитывать потери в самой линии, 
то можно считать, что энергия отраженной волны равна 
энергии падающей волны. Для упрощения мы будет рас- 
сматривать только идеальную линию. 

В результате сложения двух волн, имеющих одинаковые 
амплитуды и движущихся навстречу друг другу, возникают 
так называемые стоячие волны, которые по своим свойствам 
резко отличаются от бегущих волн. 

Сложение падающей и отраженной волн н&пряжения 
для некоторого момента времени показано на фиг. 3. Для 
примера взят момент, когда амплитуда падающей волны 
находится на расстоянии я от конца линии. Пунктиром 


изображено продолжение падающей волны, которое суще- 
ствовало бы, если бы линия не обрывалась. Если эту пунк- 
тирную синусойду повернуть на 180° вокруг вертикальной 
оси, проходящей через конец линии, т. е. нарисовать в об- 
ратную сторону, то она будет изображать отраженную вол- 
ну. Отраженная волна является продолжением падающей 
волны, но только движется от конца линии к. генератору. 
Суммарное напряжение, полученное от сложения падающей 
и отраженной волн, показано жирной линиЁёй. Как видно, 
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это напряжение имеет наибольшее значение в точках П! и 


) 
ПП, находящихся на конце линии и на расстоянии 5 от 


) 
конца. А в точках У! и 2, находящихся на расстояниях 1 


3 
и 4 Аот конца линии, напряжение равно нулю. 


Оказывается, что в любой другой момент времени па- 
дающая и отраженная волны складываются так, что в точ- 
ках [11 и По опять напряжение будет наибольшее, а в точ- 
ках У! и 2 — нулевое. Так, например, через одну восьмую 
периода падающая волна сдвинется вправо на расстояние, 


^ 
равное ‘3’, и в точке У, будет ее нулевая фаза, но в то же 


) 
время отраженная волна сдвинется на 5 влево и в точку 


У, придет ее нулевая фаза. Ясно, что в точке У, суммарное 
напряжение опять равно нулю, а в точках Ш: и П2 напря- 
жение будет наибольшее и равное двойной амплитуде бегу- 
щей волны. 

Принято точки, в которых напряжение всегда равно ну- 
лю, называть узлами напряжения, а точки наибольшего на- 
пряжения — пиучностя- 
ми. Узлы и пучности 
остаются в одних и тех 
же местах линии, и вся 
суммарная волна как 
бы «стоит на месте». 
Поэтому ее назвали 
стоячей волной. Для 


Фиг. 4. Распределение напряжения вдоль стоячей волны именно 
линии при стоячей волне для разных характерно наличие уз- 


моментов времени. лов и пучностей. 
С течением времени 


характер распределения напряжения вдоль линии в случае 
стоячей волны не изменяется. В разные моменты времени 
изменяется только величина напряжения в каждой точке 
Линии. 

На фиг. 4 показано распределение напряжения вдоль 
разомкнутой Линии для нескольких различных моментов 
времени на протяжении одного полупериода. Кривая /[ со- 
ответствует амплитудной фазе, когда напряжение в линии 
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наибольшее. Далее напряжение становится меньше, что со- 
ответствует кривым 2 и 8. Через четверть периода (мо- 
мент 4) напряжение во всей линии равно нулю. Затем оно 
меняет свой знак и возрастает (кривые 65 и 6). В момент 7 
через полпериода после начала рассматриваемого процесса 
напряжение снова достигает Г) 
амплитудного значения (кри- 
вая 7), но только с обратным 
знаком. 

Напряжение в каждой точке 
линии колеблется по сину- Фиг. 5. Изображение стоячих 
соидальному закону, причем волн тока и напряжения в Линии, 
амплитуда этого колебания для 
разных точек различна. Для пучностей амплитуда наиболь- 
шая (равная двойной амплитуде бегущей волны), для дру- 
гих точек она меньше, и, наконец, для узлов она всегда рав- 
на нулю. 


Подобно напряжению изменяется и ток в линии. Но 
разница получается в том, что отраженная волна тока дви- 
жется от конца линии с противоположной фазой. Действи- 
тельно, электроны, дойдя до конца линии, дальше не могут 
перемещаться и начинают двигаться обратно, т. е. ток изме- 
няет свой знак. В результате на конце линии суммарный 
ток равен нулю и получается узел тока. 

Мы видим, что в стоячей волне узлы тока получаются 
там, где имеются пучности напряжения, и, наоборот, пуч- 
ности тока находятся в одних точках с узлами напряжения. 


/ ВоНЕЦ 
_ и” ЛИНИИ 


) 
Иначе говоря, стоячая волна тока сдвинута на `` отно- 


сительно стоячей волны напряжения. Графически это изо- 
бражено на фиг. 5 двумя кривыми (здесь и далее кривая 
тока дана сплошной линией, а кривая напряжения — пунк- 
тиром). 

В соответствии с законом Ома амплитуда напряжения 
в Ппучности О равная двойной амплитуде напряжения 
бегущей волны 2И„, всегда пропорциональна амплитуде 
тока в пучности /„„, кофорая также равна двойному значе- 
нию амплитуды бегущей волны 2/„. Отношение этих вели- 
чин есть волновое сопротивление 2: 


Он 20 
= бо или Оли = уч 
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В отличие от бегущей волны у стоячей волны мощность 
является реактивной, так как энергия нигде не расходуется 
(линию мы считезм идеальной). Поэтому во времени ток 
и напряжение имеют сдвиг фаз на четверть периода, т. е. на 
90°. Если в какой-то момент в линии напряжение имеет 
амплитудную` фазу, то в этот момент ток во всех точ- 
ках линии равен нулю. Зато через четверть периода напря- 
жение по всей линии уменьшается до нуля, а ток дойдет до 
амплитудного значения. 

Изображенные на фиг. 5 кривые показывают распреде- 
ление тока и напряжения для амплитудных фаз и соответ- 
ствуют моментам времени, отличающимся друг от друга на 


1 
г Т. Нет никакого смысла показывать кривые тока и на- 


пряжения для других моментов времени, так как пучности 
и узлы остаются на месте. Даже если изображена только 
одна кривая, например для тока, то с ее помощью нетрудно 
представить себе и распределение напряжения вдоль линии. 


Наличие сдвига фаз на 90° между током и напряжением 
при стоячей волне показывает, что в линии происходят ко- 
лебания, весьма сходные с колебательными процессами 
в замкнутом контуре. Когда напряжение в линии наи- 
большее, а ток равен нулю, то вся энергия сосредоточена 
в электрическом поле. Через четверть периода напряжение 
равно нулю, а ток имеет наибольшее значение, т. е. вся 
энергия сосредоточена в магнитном поле. Еще через чет- 
верть периода энергия снова возвращается в электрическое 
поле, а затем все повторяется. 


Выясним теперь процессы в разомкнутой линии при раз- 
личном соотношении между ее длиной и длиной волны пи- 
тающего генератора, считая линию идеальной. Для опре- 
деленности примем, что внутреннее сопротивление генера- 
тора значительно меньше волнового сопротивления линии. 
На фиг. 6 показано распределение тока и напряжения для 
нескольких характерных случаев работы линии и приведе- 
ны для них эквивалентные схемы (с целью упрощения чер- 
тежей кривые распределения тока и ‘напряжения показаны 
только для одного провода). 

Как мы знаем, на конце разомкнутой линии всегда по- 
лучаются пучность напряжения и узел тока. На входе ли- 
нии, т. е. на зажимах генератора, ток и напряжение могут 
иметь различные значения в зависимости от длины Линии. 
Входное сопротивление также изменяется в широких пре- 
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делах, так как оно всегда равно отношению напряжения к 
току в начале линии. При этом во всех случаях, когда вход- 
ное сопротивление линии значительно больше внутреннего 
сопротивления генератора, можно считать, что напряжение 
на зажимах генератора равно его э. д. с. 

Когда длина линии [ меныше четверти длины волны 
(фиг. 6,4), то в начале линии ток и напряжение имеют не- 


Уд (1! 9^квивахгентные 
=_= ОТЕМ 


а) 


Резонанс . 
напряжений 


2дх= 9 омец линии  Резонаме тонов 


Фиг. 6. Стоячие волны в разомкнутой линии различной длины. 


которые значения. Кроме того, они сдвинуты по фазе на 90°, 
а следовательно, входное сопротивление в этом случае яв- 
ляется реактивным. Оказывается, что оно имеет емкостный 
характер. Действительно, два коротких провода, подклю- 
ченных к генератору, представляют собой некоторый кон- 
денсатор. И чем короче линия, тем меныше емкость этого 
конденсатора, т. е. тем больше емкостное входное сопротив- 
ление. 

Таким образом, генератор в этсм случае нагружен на 
некоторую емкость, что и показано на эквивалентной схеме 
справа. Вследствие болышой величины входного сопротив- 
ления ток в линии получается малым, а напряжение даже 
на конце линии незначительно превышает напряжение гене- 
ратора. 
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) 
Если увеличивать длину линии и приближать ее к 1’ 


то напряжение в начале линии становится все меньше и 
меньше по сравнению с его значением в пучности, а ток 
увеличивается, и, следовательно, входное сопротивление 


А 
уменьшается. Когда [== (фиг. 6,6) то в начале линии 
будут узел напряжения и пучность тока. Тогда Й,,= 


И 
= =0 и для генератора получается режим короткого 


замыкания. 


В действительности, вследствие того, что линия не яв- 
ляется идеальной, а в ней имеются потери энергии, 2„, не 
точно равно нулю. Обращается в нуль только реактивное 
входное сопротивление, а Г,, становится наименьшим и при 
том является чисто активным, так как оно обусловлено на- 
личием активных потерь. 


В этом случае в линии напряжение, пропорциональное 
току, достигнет наибольшего значения, т. е. имеет место 
явление резонанса напряжений, и можно сказать, что чет- 
вертьволновая разомкнутая линия эквивалентна последова- 
тельному резонансному контуру. Как известно, такой кон- 
тур имеет при резонансе наименьшее и чисто активнее со- 
противление. Поэтому ток и напряжение в нем при резо- 
нансе достигают наиболыних значений. Идеальный контур 
имел бы при резонансе сопротивление, равное нулю, подоб- 
но входному сопротивлению идеальной линии. 


Линия с длиной в четверть волны эквивалентна резо- 
нансному контуру потому, что при изменении длины линии 


л 
в ту или другую сторону от ‘4 ее входное сопротивление 


уже не будет равно нулю, а увеличивается и становится ем- 
костным или индуктивным. Именно так меняется при рас- 
стройке и сопротивление последовательного контура. 


А А 
Пусть теперь длина линии больше —{, Но меньше —-. 


Тогда напряжение в начале линии уже не равно нулю. Вход- 
ное сопротивление возрастет и примет индуктивный харак- 
тер, что показано на эквивалентной схеме фиг. 6,в. При 
этом ток и напряжение в линии получатся значительно 
меньше, чем в случае четвертьволновой линии, подобно 
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тому, как резко уменьшаются ток и напряжение при рас- 
стройке контура. 


^ 
По мере приближения [ к — входное сопротивление 


) 
увеличивается. Когда [— -5- (фиг. 6,2), то в начале линии 


напряжение наибольшее, равное э. д. с. генератора, ток 
равен нулю и, следовательно, входное сопротивление должно 
быть бесконечно велико. Но в действительности вследствие 
наличия потерь в линии входное сопротивление не равно 
бесконечности, а принимает некоторое наибольшее значение 
и является чисто активным. В этом случае получается 
резонанс, подобный резонансу токов в параллельном кон- 
туре, показанном на эквивалентной схеме. 


И в данном случае полуволновая линия эквивалентна 
параллельному резонансному контуру потому, что ее вход- 
ное сопротивление при изменении длины в ту или другую 


^ В 
сторону от ->- уменьшается и приобретает емкостный или 


индуктивный характер. Такое же изменение сопротивления 
при расстройке свойственно и параллельному контуру. 


А 
Изменяя дальше / в пределах от -„- до А, можно по- 


лучить повторение всех рассмотренных режимов и значе- 
ний ,,. Вообще при удлинении линии на целое число по- 


луволн режим ее работы и величина #,, не изменяются. 
Таким образом, видно, что разомкнутая линия эквива- 


ь ) 
лентна: 1) некоторой емкости при [< --; 2) последова- 
^ ь 
тельному резонансному контуру при [=-4-; 3) некоторой 
у 
индуктивности при -- <<; 4) параллельному ре- 


зонансному контуру при [ =—. 


Совершенно очевидно, что все рассмотренные случаи 
можно было бы получить и при постоянной длине линии, 
изменяя длину волны генератора 4. Тогда последователь- 
ный резонанс получится в тех случаях, когда вдоль линии 


. ^ 3 
укладывается нечетное число четвертей волны т 4 
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5 р 
ТА ит. д.) Иначе говоря, кроме резонанса на основной 


о \ 
волне, соответствующей случаю [ =-;-, будет наблюдаться 


резонанс на любой нечетной гармонике. 
Параллельный же резонанс в линии получается не только 


) 
на основной волне, когда [=-, но и на любых как чет- 


ных, так и нечетных гармониках, когда вдоль Линии укла- 


Я) ) 

Линия как колебательная система способна резониро- 
вать на многих волнах. Этим она сильно отличается от про- 
стого колебательного контура, имеющего только одну ре- 
зонансную частоту. 

Следует обратить внимание на то, что при длине линии, 


^ 3 
дывается целое число полуволн — А, -5-4 ит. д.). 


. № 
равной -> или целому числу полуволн, входное сопротив- 


ленке получается таким же, как и сопротивление на конце 
линии (в данном случае бесконечно большое сопротивление). 


в: А 
А при длине линии, равнои т или нечетному числу чет- 


вертей волны, входное сопротивление равно нулю, т. е. 
имеет величину, обратную сопротивлению на конце линии 


] 
(о == —\. Такое влияние длины линии на величину входного 


/ 


сопротивления наблюдается и при любых других значениях 
нагрузочного сопротивления Ю, включенного в конце линии. 
Можно сказать, что линия с длиной в целое число полуволн 


не изменяет величину сопротивления иу такой линии всегда 
Г,‚=А, а линия с длиной, равной нечетному числу чет- 


вертей волны, преобразовывает большое нагрузочное сопро- 
тивление в малое и наоборот. 


3. СТОЯЧИЕ ВОЛНЫ В КОРОТКОЗАМКНУТОЙ ЛИНИИ 


В качестве второго примера линии, работающей в ре- 
жиме стоячих волн, рассмотрим идеальную короткозамкну- 
тую линию (фиг. 7), у которой на конце нагрузочное сопро- 
тивление равно нулю (А = 0). Поглощение энергии в таком 
сопротивлении отсутствует и вся энергия падающей вол- 
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ны полностью отражается. Поэтому в короткозамкнутой 
линии стоячие волны возникают таким же образом, как и 
в разомкнутой линии. Разница получается только в том, что 
распределение тока и напряжения в короткозамкнутой ли- 


== —=— ТА о Авивалентиые 
(/ 


ешы 
выд чаю схва р - 


- - стемы 
| 
| 

) | 9 6 
:2 дати ндуктивное 

| | 
] 
а ы 
, 

й ОЗ 
| бр; ! Резонанс 
} п0мов 
1 Г | 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


ы 


2ух=0 Конец линии Резоманс . 
напряжении 


Фиг. 7. Стоячие волны в короткозамкнутой линии 
различной длины. 


нии получается сдвинутым на четверть волны по сравнению 
с разомкнутой линией. 

Очевидно, что на конце линии напряжение равно нулю, 
т. е. там находится узел напряжения, так как Ю =0 (ко- 
роткое замыкание). Как мы знаем, у стоячей волны узлы 
напряжения всегда совпадают с пучностями тока, и наобо- 
рот. Значит, на конце короткозамкнутой линии получается 
пучность тока. Действительно, ведь там, где имеется корот- 
кое замыкание, ток всегда бывает наибольшим. У разомк- 
нутой линии, наоборот, на конце была пучность напряже- 
ния и узел тока. 

После того как выяснено, что получается на конце линии, 
уже нетрудно начертить кривые распределения тока и на- 
пряжения для различных соотношений между длиной ли- 
нии и длиной волны генератора. 
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Как и в случае разомкнутой линии, эти кривые даны на 
фиг. 7 для идеальной линии, у которой волновое сопротив- 
ление значительно больше внутреннего сопротивления гене- 
ратора. Они показывают, что короткозамкнутая линия по 
своим свойствам противоположна разомкнутой линии. 


А о 
При {< -р входное сопротивленке имеет индуктивный 
характер (фиг. 7,а). В этом случае замкнутую на конце 


линию небольшой длины можно представить себе как пря- 
моугольный виток, обладающий некоторой индуктивностью. 


) 
-{, то „== и, следовательно, коротко- 
замкнутая четвертьволновая линия эквивалентна параллель- 


Если [= 


ному резонансному контуру (фиг. 7,6). Когда 4-<1<-, 


то входное сопротивление имеет емкостный характер (фиг. 7,8). 


^ 
Наконец, при [= -5- входное сопротивление равно нулю и 


линия эквивалентна последовательному резонансному кон- 
туру (фиг. 7,г). При дальнейшем увеличении длины линии 
все повторяется. Если изменять частоту генератора при 
неизменной длине линии, то получается резонанс не только 
на основной частоте, но ина гармониках, так же как в ра- 
зомкнутой Линии. 


4. НАГРУЗКА ЛИНИИ НА РАЗЛИЧНЫЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ 


Весьма важными являются случаи нагрузки линии на 
активное сопротивление различной величины, показанные на 
фиг. 8. В отличие от предыдущих чертежей здесь дано рас- 
пределение вдоль линии не амплитудного, а действующего 
значения напряжения, которое изменяется только по вели- 
чине, но не меняет знака. Именно это напряжение показы- 
вает вольтметр или индикатор переменного напряжения, 
подключаемый к различным точкам линии. Для упрощения 
чертежа кривая гока не показана. Как и раньше, линию 
считаем идеальной и принимаем, что внутреннее сопротив- 
ление генератора значительно меньше волнового сопротив- 
ления. 

Когда нагрузочное сопротивление равно волновому со- 
противлению (фиг. 8,а), в линии распространяется бегущая 
волна, переносящая энергию от генератора к нагрузочному 
сопротивлению, и напряжение вдоль линии везде одинаково. 
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У разомкнутой (фиг. 8,6) и короткозамкнутой линий 
(фиг. 8,г), наоборот, получается режим стоячих волн, и 
вдоль линии чередуются узлы и пучности. При этом у ра- 
зомкнутой линии на конце находится пучность, а у коротко- 
замкнутой — узел напряжения. 

На фиг. 8,8 показан случай, когда Ю больше До, но не 
равно бесконечности. Режим линии в этом случае является 


| | 17 ря и Имокв 
0 | | | < 
}) | Смешемные Валны иуд<7 


Фиг. 8. Распределение напряжения вдоль 
линии при различных ее нагрузках. 


средним между режимом бегущей волны и режимом разомк 
нутой линии. Его называют режимом смешанных или ком 
бинированных волн. 

Так как Ю- 2%, то в конце линии поглощается тольк 
часть энергии падающей волны. Остальная часть энерги 
уходит обратно с отраженной волной, и возникают стоячьр 
волны. Однако помимо стоячей волны в линии имеется еп 
и бегущая волна, переносящая энергию от генератора в с 
противление нагрузки М. 

Распределение напряжения в этом случае напомина 
то, что наблюдается в разомкнутой линии. Но вследств: 
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того, что амплитуда отраженной волны меньше, чем ампли- 
туда падающей волны, в том месте, где должен быть узел, 
суммарное напряжение не снижается до нуля, оно имеет 
некоторое наименьшее значение И,„„, равное разности на- 
пряжений падающей и отраженной волн. 

Точно так же в местах пучностей получается некоторое 
наибольшее напряжение И„„„. равное сумме этих напря- 


жений, но меньшее, чем удвоенное напряжение падающей 
волны. Чем ближе Ак ., тем ближе режим линии к ре- 
жиму бегущей волны и тем меньше разница между Ик, 
и О,,,: И наоборот, чем больше АЮ, тем ближе режим 
к случаю разомнутой линии и тем резче заметны максимумы 
и минимумы напряжения. 

Для характеристики режима линии пользуются коэффи- 
циентом бегущей волня к;,. Он введен А. А. Пистоль- 


корсом в 1927 г. и определяется как отнощение И,„,„ 


кО,.,.. В случае, когда 2, <.АЮ, он равен отношению 
д кр: 

ыы Олин _ 20 

ва 6 


При одной бегущей волне к;,=1, а для режима стоя- 
чих волн К,,==0. Чем ближе величина К;, К единице, тем 
ближе режим линии к режиму бегущих волн '. 


Если Ю<2, (фиг. 8,0), то получается также режим 
смешанных волн, но распределение напряжения в линии 
похоже на то, что наблюдается в короткозамкнутой линии. 
Только на месте узлов получаются не нулевые, а минималь- 
ные напряжения. Все сказанное о режиме смешанных волн 
для случая Ю > Гу остается в силе и здесь. Коэффициент 
бегущей волны определяется через напряжение, как и 
раньше, но отношеняе сопротивлений надо брать обратное, 
так как К;, Всегда меньше единицы: 


вх О ин ое. 
А 


1 Иногда применяется величина, обратная кр; И называемая г0э3- 
фициентом стояч2й волны: 
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Если линия работает в режиме бегущих волн, то в на- 
грузочное сопротивление отдается наибольшая полезная 
мощность — вся мощность бегущей ролНЫ. 


Если же сопротивление нагрузки не равно волновому 
сопротивленкю льении, то полезная мощность в нагрузке 
будет меньше, так как часть энергии возвращается с отра- 
женной волной обратно в генератор. Однако уменьшение 
мощности не происходит резко, и поэтому некоторое от- 
ступление от режима чисто бегущих волн допустимо. На- 
пример, когда сопротивление нагрузки в 2 раза больше или 
меньше у, т. е. когда к;, =0,5, то энергия отраженной 


волны составляет всего лишь 11% от энергии падающей 
волны и, значит, мощность в нагрузке уменьшается только 
на 11%. 

Следует отметить, что в режиме смешанных волн, когда 
Ю=-=Г‹у, входное сопротивление, вообще говоря, уже не 
является чисто активным, а обычно имеет реактивную со- 
ставляющую, которая характеризует возврат части энергги 
в генератор. Только при длине линии, равной целому числу 
четвертей волны, (,, будет чисто актевным, потому что 


в линии такой длины наб; юдается резонапс. 

В случае, когда в конце линии включено реактивное на- 
грузочное сопротивление, т. е. емкость или индуктивность, 
также получается режим стоячих волн. Действительно, 
в реактивном сопротивлении энергия падающей волны не 
расходуется, а лишь временно запасается и возвращается 
обратно. Поэтому в линии складываются падающая и от- 
раженная волны равной амплитуды и в результате возни- 
кают стоячие волны. 


Наиболее сложным случаем является нагрузка линии 
на некоторое полное сопротивление 2, имеющее активную 
и реактивную часги. При такой нагрузке в линии неизбеж- 
но будет режим смешанных волн, так как часть энергии 
падающей волны поглощается в активном сопротивлении, 
но остальная часть возвращается с отраженной волной за 
счет наличия реактивного сопротивления и за счет того, что 
активное сопротивление может быть не равно волновому 
сопротивлению. 


5. ОСНОВНЫЕ ТИПЫ ЛИНИЙ 


Линии, применяемые для передачи электромагиитпых 
волн, могут отличаться друг от друга режимом работы и 
конструкцией. Они могут работать в режиме бегущих волн 
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или в режиме стоячих волн, причем в действительности 
в последнем случае имеется режим смешанных волн, так 
как всегда существуют потери энергии. 

Линии с бегущей волной имеют ряд существенных преи- 
муществ. Потери энергии в них меньше, и поэтому к. п. д. 
выше, что особенно важно при значительной длине линни. 
Объясняется это тем, что напряжения и токи в случае бегу- 
щих волн меньше, чем при стоячих волнах. При меньшем 
напряжении предъявляются менее жесткие требования к 
ИЗОЛЯЦИИ ЛИНИИ. 

Весьма удобно то, что при линии с бегущей волной гене- 
ратор нагружен на постоянное и чисто активное сопротив- 
ление, равное волновому сопротивлению линии и не завися- 
щее от ее длины. Поэтому линия с бегущей волной может 
быть сделана любой длины независимо от длины волны. Вся 
энергия волн, передаваемых по линии, за исключением весь- 
ма небольшой ее доли, теряющейся в самой линии, отдается 
в нагрузочное сопротивление, например в передающую ан- 
тенну. 

Чтобы получить режим бегущей волны, надо обеспечить 
равенство нагрузочного сопротивления и волнового сопро- 
тивления линии или, как принято говорить, надо согласо- 
вать линию с нагрузкой. Такое согласование не всегда лег- 
ко осуществить. 

На СВЧ режим бегущей волны для которого к;,=1, 


получить дсвольно трудно, даже невозможно. Практически 
считается уже очень хорошо, если к‚,= 0,8 - 0,9. При 


этом ухудшение работы линии будет вечьма незначительно. 
Во многих случаях довольствуются даже величьной к; == 


— 0,5 — 0,7. Способы согласовангя лении с нагрузкой прк- 
ведены далее, а в разделах об антеннах указаны некоторые 
методы согласованья фидерной линии с антенной. 


В линиях со стоячей волной потери энергии выше, а 
к. п. д. ниже, что объясняется значительно большими вели- 
чинами токов и напряжений, особенно в пучностях. Как 
известно, потери мощности в самих проводах линии про- 
порциональны квадрату силы тока (РА), а потери в изоля- 
торах тем больше, чем больше напряжение. При наличии 
стоячих волн в линии из двух параллельных проводов на- 
блюдаются также заметные потери энергии на излучение 
электромагнитных волн. Для больших расстояний линии со 
стоячей волной не применяются, так как к. п. д. у них пслу- 
чается слишком низким. 
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Линия со стоячей волной должна быть строго определен- 
ной длины. Обычно она равна целому числу (четному или 
нечетному) четвертей волны. 

Применяются два основных типа конструкций линий: 
линия из двух параллельных проводов, которую для крат- 
кости называют просто двухпроводной, и концентрическая 
или коаксиальная линия. 

Наиболее проста по устройству двухпроводная линия, и 
в этом заключается ее основное преимущество. Достоин- 
ством двухпроводной линии является также ее симметрич- 
ность, которая в некоторых случаях необходима, например, 
если линия связана с двухтактным выходным каскадом пе- 
редатчика или с симметричной антенной. Вместе с тем эта 
линия имеет и недостатки, которые сильно ограничивают ее 
применение на СВЧ. 

Вследствие того что токи в проводах двухпроводной Ли- 
нии имеют противоположное направление, магнитные поля 
должны взаимно компенсироваться и можно было бы ожи- 
дать, что такая линия не излучает энергии в окружающее 
пространство. Однако практически некоторое излучение все 
же имеет место. Объясняется это тем, что провода нахо- 
дятся на некотором расстоянии друг от друга, и поэтому 
компенсация их полей получается неполная. Чем больше 
расстояние между проводами, тем сильнее излучение. Сле- 
дует иметь в виду, что подобная линия также принимает 
волны и тем лучше, чем дальше провода друг от друга. 
Такое ‘свойство двухпроводной линии излучать и принимать 
волны называют антенным эффектом. 

Линия из двух параллельных проводов должна иметь не 
только хорошую изоляцию проводов друг от друга, но и 
каждого провода от земли. Кроме того, для сохранения 
симметричности линии важно, чтобы ее провода были оди- 
наково расположены относительно земли и различных ме- 
стных предметов. 

Волновое сопротивление двухпроводной линии Со зави- 
сит от отношения расстояния между центрами проводов 
6 к радиусу провода г. В табл: | приведены значения 20 

Ь 


воздушной линии для различных отношений ‚. 


Иногда применяется двухпроводная экранированная Ли- 
ния, у которой антенный эффект отсутствует. 

Коаксиальная линия нашла широкое применение на 
СВЧ. Она состоит из внутреннего провода, вокруг которого 
располагается внешний провод в виде трубки (фиг. 9). 
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В гибких кабелях этим проводом является оплетка из мед- 
ных проводов, иногда покрытая снаружи оболочкой из пласт- 
массы. Между внутренним и внешним проводами находятся 
изоляторы в виде шайб из высокочастотной керамики ИЛи 
Таблаца 1 ПЛастмассы. Иногда все внут- 

реннее пространство запол- 


Волновое сопротивление няется гибкой пластмассой. 
симметричной двухпроводной Подобная коаксиальная 
о линия является несимметрич- 
ь. 2, ь 2, ной. По своему устройству 
г ом г ом она значительно сложнее я 
дороже, чем линия из двух 
2,5 110 30 407 параллельных проводов, но 
3 132 40 442 зато имеет ряд существен- 
4 166 50 н ных преимуществ. 
: о о >. Потери энергии в такой 
8 949 100 559 линии значительно уменьше- 
10 276 150 600 ны, так как электромагнит- 
15 324 | 200 635 ное поле находится только 
_ — м т. внутри линии. На фиг. 9 по- 


казаны для коаксиального 
кабеля электрические сило- 
вые линии, идущие радиально, и магнитные силовые динии 
в виде концентрических окружностей. Внешний провод яв- 
ляется экраном, и поэтому коаксиальная линия не излучает 


Фиг. 9. Коаксиальная (концентрическая) линия. 


и не принимает волны, что уменьшает потери на излучение. 
Кроме того, диаметр внутреннего провода может быть сде- 
лан достаточно большим, а поверхность внешнего провода 
всегда достаточно велика, что позволяет уменьшить потери 
на напряжение. 

Весьма удобным является то, что ток высокой частоты во 
внешнем проводе проходит только по его внутренней по- 
верхности. Внешняя поверхность не несет на себе тока и 
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имеет нулевой потенциал. Ее не требуется изолировать от 
земли, что облегчает прокладку такой линии. 
Волновое сопротивление коаксиальной линии зависит от 
р 


отношения диаметров п’ обоих проводов. Чем меньше это 


отношение, тем больше емкость линии и тем меньше волно- 
вое сопротивление. Величины Со при различных значениях 
р 


я для воздушнёй коаксиальной линии можно определить 
из табл. 2. 

Уменьшение 2% от наличия изолирующих шайб полу- 
чается примерно на 15%, а от сплошной изоляции — в 1,5— 


1,8 раза. В большинстве слу- Таблица 2 
стотные кабели делаются со коаксиальной линии 
стандартным волновым со- 
противлением 70 ом. Само- р Ро, 2 Ро 
Ч ом а ом 
стоятельное изготовление ко- _ № 
аксиального кабеля предста- 
вляет значительные  труд- 1,5 | 24,3 8 125 
руд о 415| 10 138 
ности. 2,5 | 55 15 162 
3 66 20 180 
6. ПРИМЕНЕНИЕ ЛИНИЙ 4 83 25 193 
5 96,5 30 204 
Рассмотрим — некоторыз 6 107 40 221 


важнейшие применения ли- 
ний в технике СВЧ. 

Фидерные линии. Они являются важной частью антенно- 
фидерных устройств. Фидеры, работающие в режиме стоя- 
чих (вернее смешанных) волн, применяются только в слу- 
чае, если длина фидера сравнительно невелика, например 
равна е ИЛИ а Такие фидеры, в частности, используются 
для распределения энергии между отдельными элементами 
сложных направленных антенн. Если же длина фидера зна- 
чительна, то он должен работать в режиме бегущих воли. 
Для согласования фидера с антенной применяются спе- 
циальные устройства, рассматриваемые ниже. Фидерные 
линии сантиметрового диапазона, как правило, делаются 
коаксиальные. На дециметровом диапазоне иногда исполь- 
зуются двухпрородные симметричные линии. 

Согласование линий с нагрузкой. Получение режима бе- 
гущих волн в линии, т. е. согласование линии с нагрузкой, 
осуществляется многими различными методами. Мы рас- 
смотрим два таких способа. 
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Т. Четвертьволновый трансформатор. В качестве согла- 
сующего устройства применяется четвертьволновая линия, 
включенная между главной линией и нагрузкой и работаю- 
щая как трансформатор сопротивлений (фиг. 10). 


Предположим, что главная 


Бо линия имеет волновое сопро- 

7 ал тивление Гу, а сопротивле- 

РЕ ние нагрузки А = Ду. Входное 

2) 207 * сопротивление  трансформи- 

^^ бемовная 6 я рующей четвертьволновой ли- 

итет -— # — нии, т. е. сопротивление в точ- 

ках ДиБ, вэт 

Фиг. 10. Согласование линии с на- АнБ, о рвы 
грузкой через четвертьволновый Рот. 

трансформатор. Я: я В’ 


где С.„. — волновое сопротивление трансформирующей линии. 


Подобрав величину у, можно получить 5 =, 
и тогда в основной линии (слева от точек Ди Б) будет 
режим бегущих волн, что обеспечит высокий к. п. д. этой 
линии. В самой трансформирующей линии (справа от точек 


А и Б) получается режим смешанных волн. Но так как он 
„ № . 
будет только в коротком отрезке линии длиной -,-, то общий 


к. П. д. почти не уменьшится. Определение необходимой 
величины С’ делается с помощью приведенной выше фор- 


мулы. Получается следующее выражение: 
2.=У 5. 


Например, если 7, =400 ом и Ю = 100 ом, то Ру = 


—)/400. 100 =200 ом. Для этого случая на фиг. 10 пока- 
заны распределение тока и напряжения вдоль линии. В транс- 
формирующей линии 

К 100 


Е 0+ 


Кб.в = 
Поэтому величины тока и напряжения вдоль этой линии 
О мин РН , На 


изменяются в 2 раза, так как ев и 
. макс макс 


мин __ 
ЕЕ 
—=АЮ==100 ом. В начале линии напряжение удваивается 
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конце линии отношение напряжения к току равно 


и ток становится вдвое меньше, т. е. отношение этих вели- 
чан будет в 4 раза больше: 


м 7—2, = 400 ол. 


Таким образом, если бы не было согласующего устройства, 


ь 100 
то в основной линии получился бы к, , = 2100 = 0,25. Чет- 


вертьволновая линия преобразовывает нагрузочное сопро- 
тивление 100 ом в 400 ом и создает в основной Линии 
К в.в == 1. 

Для получения нужного волнового сопротивления подби- 
рают расстояние между проводами трансформирующей 
линии р или радиус провода Г или и то и другое так, чтобы 


отношение —— соответствовало нужному значению 2; по 


табл. 1 (см. стр. 36). 

Рассмотренный метод согласованая широко распростра- 
нен и может быть применен не только для двухпроводных, 
но и для коаксиальных линий, 
в которых нужная величлна 
Ст получается путем под- 


бора отношения радиусов. 
2. Реактивние шлейфы. Ме- 
тод четвертьволнового транс- 
форматора пригоден лишь 
для часто активной нагрузки 
и для одной волны, так как 
при изменении волны надо ме- 
нять дЛину трансформирую- 
щей линии, что неудобно. Если а а о 
же нагрузочное сопротивле- Р а ао: (6). 
ние имеет реактивную состав- 
ляющую и если согласование надо получать на разных вол- 
нах, то приходится делать более сложные согласующие 
устройства. 

Представим себе линию, нагруженную на некоторое пол- 
ное сопротивление / (фиг. 11). Тогда в линии получится 
отраженная волна. Однако можно искусственно создать еще 
одну отраженную волну, равную по амплитуде, но противо- 
положную по фазе первой отраженной волне. Тогда, оче- 
видно, эти две отраженных волны взаимно уничтожатся 
и в линии будет режим чисто бегущих волн. 
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Вторую отраженную волну можно получить, если в не- 
которых точках линии А и Б включить реактивное сопро- 
тивление х (индуктивное или емкостное). Необходимая 
амплитуда и фаза этой второй отраженной волны устанав- 
ливаются путем подбора точек АД и Б, т. е. путем измене- 
ния расстояния {[, и регу- 
|| лировкой величины сопро- 

тивлепия Х. Реактивное, 


УМРУ Ч У 3 РРР Ут 


беновная а 
ИНН а не какое л,бо иное со- 
противление включается 
потому, что оно не вы- 


зывает потерь энергии, 
а создает лишь необходи- 
мое в данном случае отра- 
жение волн. 

Практически вместо переменной индуктивности или ем- 
кости параллельно лгнии включают отрезок короткозамкну- 
той лгнип (фиг. 11,6), длину которого /„ можно изменять 
перемещением мостека М. Как мы знаем, такой отрезок 
имеет реактивное входное сопротивление индуктивного ха- 


Фиг. 12. Двухшлейфный согласова- 
тель для коаксиальной линии. 


га [ „ ул й [ `> ) 
рактера при /„«-,- и емкостного характера при [> --. 


Подобный реактивный шлейф был предложен В. В. Татари- 
новым и получил широкое распространенге. 


Для сокращения размеров шлейфа его длину [„ обычно 


\ ® 
берут меньше —р› т. е. используют шлейф как индуктив- 


ное сопротивление. Перемещая мостик М и изменяя поло- 
жение точек Ди Б, добиваются получения в главной линии 
(слева от точек А и Б) режима бегущих волн, точнее ре- 
жима, возможно более близкого к случаю к,,==1. В самом 
шлейфе, конечно, будет режим стоячих волн, а в участке 
лянии от точек А и Б до нагрузки — режим смешанных волн. 
Для определения величгн [ и {[, нмеются также формулы, 


но точное согласование всегда устанавливают опытным 
путем. 

Применение одного такого шлейфа для коаксиальной 
линии мало пригодио, так как невозможно изменять место 
подключения шлейфа, что необходимо для получения согла- 
сования. Выходом из положения является применение двух- 
шлейфного согласователя (фиг. 12). В этом случае в ос- 
новной линии должно произойти взаимное уничтожение трех 
волн: отраженных от несогласованной нагрузки, от шлейфа 
40 


Ш и от шлейфа Ш. Оказывается, что этого можно до- 
биться подбором длины обоих шлейфов без перемещения 
места их включения вдоль основной линии. Расстояние 


В 1 3 - 
между шлейфами берется 8 АИЛИ $ ^ причем шлейф ИЛ 


располагается обычно около конца линии. 


Подобное устройство может давать согласование на раз- 
личных волнах в пределах некоторого диапазона. Конечно, 
для каждой волны необходима новая настройка обоих шлей- 
фов. Для получения возможности подбора согласования в 
более широком диапазоне иногда применяют даже три 
шлейфа. 

«Металлические изоляторы». С повышением частоты рез- 
ко возрастают потери в изеляторах из твердого диэлектри- 
ка, служащих для крепления внутреннего провода коак- 
сиальной линии. Поэтому на сантиметровых и дециметровых 
волнах иногда применяют так называемые «металлические 
изоляторы» в виде отрезков короткозамкнутых четвертьвол- 
новых линий (фиг. 13). Входное сопротивление таких отрез- 
ков очень велико (в идеальном случае равно бесконечно- 
сти), и поэтому потери в них могут оказаться меньше, чем 
в диэлектрических изоляторах. Совершенно очевидно, что 
на более длинных волнах металлические изоляторы неудоб 
ны, так как размеры их становятся чересчур большими. 

Недостаток металлических изоляторов состоит в том, что 
они пригодны только для одной частоты. Изменение часто- 
ты допустимо лишь в небольших пределах. 


Фиг. 13. Металлические изоляторы для 
коакснальной лянии. 


Линии с длиной в четверть- или полволны широко ис- 
пользуются в качестве колебательных контуров главным об- 
разом на дециметровом диапазоне. Об этом подробне рас- 
сказывается в следующей главе. Иногда такие контуры в ви- 
де отрезксв линий применяются как фильтры, работающие 
на некоторой определенной частоте или, вернее, на некото- 
рой узкой полосе частот, 
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7. НЕДОСТАТКИ ЛИНИЙ НА СВЕРХВЫСОКИХ ЧАСТОТАХ 
И ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА ВОЛНОВОДОВ 


Хотя коаксиальные линии значительно лучше симмет- 
ричных двухпроводных линий и поэтому широко применя- 
ются на сверхвысоких частотах, все же они обладают не- 
которыми существенными недостатками, особенно заметны- 
ми на сантиметровых волнах. 

Потери в этих линиях с повышением частоты значитель- 
но возрастают, так как поверхность внутреннего провода 
линии мала, и, кроме того, увеличиваются потери в изоля- 
торах, отделяющих внутренний провод от внешнего. Если же 
увеличить диаметр внутреннего провода коаксиальной ли- 
нии, т. е. уменьшить расстояние между ним и внешним про- 
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Фиг. 14. Наибольшее допустимо: напряжениз в коакси- 
альной линии и в волноводах. 


вводом, то появляется опасность пробоя изоляции, особенно 
при больших мощностях. Недостатком коаксиальной линии 
следует также считать сложность ее конструкции. | 

Все эти недостатки в значительной степени умзнышаются 
при замене двухпроводной линии волноводом, представляю- 
щим собой металлическую трубку круглого или прямоуголь- 
ного сечения, внутри которой распространяется электромаг- 
нитная волна (фиг. 14). Волновод нельзя рассматривать как 
двухпроводную линию, так как второй провод в нем отсут- 
ствует. Металлическая труба волновода, по существу, играет 
роль экрана, не дающего электромагнитным волнам распро- 
страняться в разные стороны и заставляющего их переме- 
щаться только в одном направлении внутри волновода. 

По сравнению © коаксиальной линией волновод имеет 
следующие преимущества. Потери энергии в нем меньше, 
так как отсутствует внутренний провод и нет никаких изоля- 
торов. Наибольшее напряжение в волноводе получается меж- 
ду диаметрально противоположными точками его внутренней 
поверхности, если волновод имеет круглое сечение, или меж- 
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ду противоположными стенками, если его сечение прямо- 
угольное (фиг. 14). Расстояние между этими точками 
значительно больше, чем расстояние между проводами в 
коаксиальной линии, и поэтому опасность пробоя при высо- 
ких напряжениях значительно меньше. Конструкция у вол- 
новода проще, чем у коаксиальной линии. 


Однако волноводы имеют свой недостаток, который 
ограничивает область их применения. В коаксиальной линии 
(или в симметричной линии из двух проводов) могут распро- 
страняться волны любой частоты, а в волноводе возможно 
распространение только волн, у которых частота выше не- 
которой определенной величины, называемой критической 
частотой (7). Иначе говоря, в волноводе могут распро- 


страняться только волны, у которых длина короче некоторой 
критической длины волны 4, 

Критическая длина волны приблизительно вдвое больше 
поперечного размера волновода. Так, например, если волно- 
вод имеет диаметр 3 см, то критическая длина волны будет 
примерно 4, „=6 см. Более длинные волны через такой 


волновод распространяться не могут. 

Ясно, что применять волноводы для коротких или метро- 
вых волн практически невозможно, так как для этого потре- 
бовались бы трубы с поперечными размерами в несколько 
метров или несколько десятков метров! Даже для децимет- 
ровых волн поперечник волновода должен быть порядка де- 
сятков сантиметров, что также неудобно. Поэтому волноводы 
используются только на сантиметровых волнах, для которых 
поперечные размеры волновода имеют практически удоб- 
ную величину и конструкция не получается чересчур гро- 
моздкой. 

Для дальнейшего изучения физических процессов, проис- 
ходящих в волноводах, мы должны предварительно рассмот- 
реть некоторые основные свойства электромагнитного поля. 


8 ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 


Электромагнитное поле представляет собой особый вид 
материи и является сочетанием двух равноправных взаимо- 
связанных переменных полей: электрического и магнитного. 
Основные свойства электромагнитного поля и составляющих 
его переменных электрического и магнитного полей можно 
сформулировать следующим образом: 

1. Изменение электрического поля всегда вызывает появ- 
ление переменного магнитного поля и, наоборот, изменение 
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магнитного поля всегда создает переменное электрическое 
поле, причем ‘изменения обоих полей совпадают по фазе 
(в бегущей электромагнитной волне). 


2. Электромагнитное поле всегда движется в простран- 


С 
стве со скоростью 9 == -;--, где = и в — соответственно 


& 
диэлектрическая и а проницаемости среды, запол- 
няющей данное пространство, а с-скорость распростране- 
ния электромагнитного поля в безвоздушном (свободном) 
пространстве, равная 3.10% м/сек. 


3. Электрические и магнитные силовые линии всегда вза- 
имно перпендикулярны. 

4. Магнитные силовые линии всегда являются замкну- 
тыми, охватывающими либо проводник © током, либо пере- 
менное электрическое поле. 

5. Электрические силовые линии всегда либо идут от од- 
ного электрического заряда к другому заряду, либо пред- 
ставляют собой замкнутые линии, охватывающие переменное 
магнитное поле. 

6. Магнитные силовые линии у поверхности проводника 
с током всегда параллельны этой поверхности. 

7. Электрические силовые линни не могут итти вдоль по- 
верхности ‘идеального проводника. Они всегда перпендику- 
лярны к этой поверхности. 

Это последнее свойство требует некоторого пояснения. 
Если имеется идеальный проводник, не обладающий сопро- 
тивлением, то при прохождении тока в нем не образуется па. 
депия напряжения. Все точки этого проводника будут иметь 
один и тот же потенциал. Значит, вдоль его поверхности 
электрические силовые линии итти не могут, так как они 
всегда проходят через точки с разными потенциалами. 

Следует отметить, что два последних свойства определяют 
структуру электромагнитного поля около поверхности про- 
водника, т. е. на границе между проводником и внешним про- 
странством. Поэлому их называют граничными условиями. 
Электромагнитное поле вблизи поверхности проводника всег- 
да имеет такую структуру, при которой выполняются эти гра- 
ничные условия. 

Электромагнитные волны, рапространяющиеся в ‹вобод- 
ном пространстве или вдоль двухпроводной линии, являются 
поперечными электромагнитиыми волнами. У них электриче- 
ские и магнитные силовые линии взаимно перпендикулярны 
и лежат в плоскости, перпендикулярной к направлению рас- 
пространения волны, т. е. в поперечной плоскости, 
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Иначе можно сказать, что у такой волны направления 
сил магнитного и электрического полей взаимно перпендику- 
лярны и находятся в плоскости, перпендикулярной к направ- 
лению движения волны. 

Именно такая поперечная волна распространяется в двух- 
проводной симметричной или в коаксиальной линии, для ко- 
торых электрическое и магнитное поля были показаны на 
фиг. 2 и 9. 

Напомним читателю, что сила поля характеризуется вели- 
чиной напряженности поля, являющейся вектором. Как изве- 
стно, векторами называют величины, имеющие не только то 
или иное числовое значение, но и определенное направление. 


И Е 
Ь Ё Г) И 
Волна движется Волна движется 
ии #0 от не 
Фиг. 15. Взаимное расположение Фиг. 16 Другой спссоб изображе- 
векторов Е, Н ий в поперечной ния векторов Ё, Н и 9. 


электромагнитной волне. 


Принято векторы изображать на чертежах стрелками, при- 
чем длина стрелки может показывать числовое значение век- 
тора в каком-либо масштабе, а направление стрелки должно 
соответствовать направлению действия данного вектора. Век- 
тор напряженности поля в данной точке всегда направлен по 
касательной к силовой линии, проходящей через эту точку. 
На фиг. 15 изображены для поперечной волны векторы на- 
пряженности электрического поля Е, напряженности магнит- 
ного поля Я и скорости распространения волны 9. Взаимное 
расположение этих трех векторов для поперечной волны 
всегда подчиняется следующему правилу: если воащать винт 
или буравчик по кратчайшему расстоянию от Е к Я, то ео 
поступательное движение покажет направление вектора 9 
(фиг. 15). 

В дальнейшем нам будет более удобно изображать век- 
торы Ё, Н и д так, как это сделано на фиг. 16. В плоскости 
чертежа в виде стрелок изображены только два вектора, на- 
пример ЕЁ и Н, а третий вектор, перпендикулярный к этой 
плоскости, показан в виде крестика, если он направлен от 
нас, или в виде точки, если он направлен на нас. 
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Не следует забывать, что в электромагнитной волне век- 
торы Е и Н в каждой точке пространства непрерывно изме- 
няют свою величину (в простейшем случае по синусоидаль- 
ному закону). Благодаря распространению волны в некото- 
ром направлении ЕЁ и Н изменяются также и вдоль этого 
направления. 

Остановимся еще на вопросе о мощности электромагнит- 
ной волны. Впервые наиболее полно разработал вопрос 
о мощности потока энергии, движущегося в пространстве, 
русский ученый Н. А. Умов в 1874 г. Если выражать Ё в 
вольтах на метр и ЛД в амперах на метр, то, перемножая эти 
величины, мы получим мощность потока электромагнитной 
энергии, проходящего через-1| м? поперечного сечения. Ве- 
личину эту называют вектором Умова-Пойнтинга и изме- 
ряют в ваттах на квадратный метр. Очевидно, что направ- 
ление этого вектора совпадает с направлением вектора 9. 


9. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 
В ВОЛНОВОДАХ 


Теория распространения радиоволн в волноводах весьма 
сложна и в данной книге не может быть рассмотрена под- 
робно. Мы изложим лишь основы этой теории, которые хо- 
рошо подтверждены экспериментами. 

В волноводе поперечная электромагнитная волна распро- 
страняться не может. Действительно, магнитное поле суще- 
ствует только внутри волновода, стенки которого являются 
экраном для переменного электромагнитного поля высокой 
частоты. Поэтому магнитное поле в волноводе не может ох- 
ватывать проводник с током, так как нет внутреннгго про- 
вода, а. оно должно охватывать продольное электрическое 
поле. Но поперечная электромагнитная волна не содержит 
продольного электрического поля. 

Если же предположить, что электрическое поле в волново- 
де поперечное, то оно должно охватываться замкнутыми 
магнитными силовыми линиями, которые будут лежать в 
продольных плоскостях. Однако у поперечной волны не мо- 
жет быть продольного магнитного поля. 

Таким образом, очевидно, что поперечная электромаг- 
нитная волна не может существовать в волноводе. Теория 
и опыт показывают, что в волноводах могут распростра- 
няться электромагнитные волны многих различных типов. 
Все эти волны делятся на две группы: 1} электрические 
волны, обозначаемые Е (электрическое поле у них распо- 
ложено и в поперечном и в продольном направлениях, 
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а магнитное поле только в поперечной плоскости); 2) маг- 
нитные волны, обозначаемые Н (магнитное поле их распо- 
ложено поперек и вдоль волновода, а электрическое поле 
только в поперечной плоскости) 1. 

В волноводах могут распространяться волны Е и Н мно- 
гих различных типов, причем юказывается, что эти волны 
представляют собой сумму нескольких поперечных волн, 
распространяющихся вдоль волновода не прямолинейно, а 
зигзагообразно путем многократного отражения от стенок 


ПРМ РРР И РРР РРР А 


Фиг. 17. Отражение поперечной электромагнитной волны 
у стенки прямоугольного волновода. 


На фиг. 17 для прямоугольного волновода, имеющего 
стороны поперечного сечения а и 6, показаны пути двух 
поперечных волн, образующих совместно волну типа Н, наи- 
более часто применяющуюся для передачи энергии по вол- 
новодам. Для одной из этих волн на фиг. 17 показано рас- 
положение векторов ЕЁ, Н и 9 около стенки, отражающей 
волну. Векторы Н и и находятся в плоскости чертежа, а век- 
тор Е перпендикулярен к ней. 

Для дальнейшего рассмотрения нам необходимо знать 
расположение векторов Ё и Н для падающей и отраженной 
волн У самой стенки. На фиг. 17 эти векторы условно изо- 
бражены в некотором удалении от отражающей поверх- 
ности. 


1 Так как у волн Е магнитное поле является только поперечным, 
то их иногда иначе называют полеречно-магнитными волнами и обо- 
значают ТМ. Волны Н, у которых чисто поперечным является только 
электрическое поле, иногда называют полер2чно-электрическими вол- 
намя и обозначают ТЕ (Т — символ поперечного действия сил магнит- 
ных М и электрических Е). Поперечная электромагнитн: я волна по- 
лучает при этом обозначение ТЕМ. 
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Физический смысл отражения волн от проводника за- 
ключается в том, что надающая волна создает в поверхно- 
стном слое проводника токи, которые в свою очередь дают 
излучение новых электромагнитных волн, т. е. отраженных 
вслн. Если проводник идеальный, то возникшие токи совер- 
шенно не расходуют энергию на его нагрев. Вся энергия 
этих токов полностью возвращается обратно в пространство. 
В этом случае энергия отраженной волны равна энергии 
падающей волны. Практически каждый проводник не яв- 
ляется идеальным, в ном происходит некоторая потеэя энер- 
гии на нагревание и энергия ‘У отраженной волны всегда 
несколько меньше, чем у падающей. 

При рассмотрении отражения волн стенки волновода 
можно считать идеально проводящими. В действительности, 
конечно, в стенках получаются некоторые потери энергии, 
но они незначительны и мало влияют на процесс отражения 
ВОЛН. 


Мы уже знаем, что вдоль поверхности идеального прс- 
водника электрические силовые линии итти не могут. Значит, 
вектор Е у отражающей стенки волновода должен быть 
равен нулю, а это возможно только в случае, если у стенк 
векторы Ё падающей и отраженной волн равны по величнне, 
но противоположны по направлению, как это и показапо на 
фиг. 17. Тогда сумма этих векторов будет равна нулю. 


Принято говорить, что условие Е = — Вопр ИЙН Е== 


=== пер являегся граничным условием у стенки 
волновода, 


Из фиг. 17 также хорошо видно, что в этом случае 
у стенки волновода магнитные силовые линии, наоборот, 
идут только вдоль стенки. Действительно, если разложить 
вектор Н у падающей и отраженной волн на две составляю- 
щие: продольную Н': и перпендикулярную (нормальную) 
к стенке Но, как это сделано на фиг. 17, то оказывается, что 
нормальные составляющие направлены в противоположные 
стороны и поэтому они взаимно уничтожаются, а продоль- 
ные составляющие вектора Н у стенки имеют одинаковое 
направление и поэтому они складываются. Таким образом, 
выполняются граничные условия и для магнитного поля, 
а именно у стенки волновода имеем Нури == 0. 


Если бы в точке отражения вектор Ё не менял свое на- 
правление, то тогда в этой точке вдоль поверхности стенки 
действовало бы электрическое поле с напряженностью 2Е. 
При этом нормальная составляющая вектора Н также полу- 
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чилась бы удвоенная, т. е. граничные условия не выполня- 
лись бы. 

Мы установили, что в данном случае у отражающей 
стенки волновода напряженность электрического поля равна 
нулю, а продольная составляющая магнитного поля, наобо- 
рот, получается наибольшая. 

Такая же картина имеет место и у другой, противополож- 
ной стенки волновода. Нетрудно убедиться в том, что у этой 
стенки направление магнитного поля противоположно тому, 
какое получилось около первой стенки. 

Рассмотрим теперь, что получается вдоль средней про- 
дольной плоскости волновода. На фиг. 17 линия АВ пока- 
зывает пересечение этой плоскости с плоскостью чертежа. 
Очевидно, что обе рассматриваемые волны, отражающиеся 
от противоположных стенок волновода, приходят на эту 
среднюю плоскость, например в точку В, с одинаковой фа- 
зой, так как они проходят пути одинаковой длины !. Поэто- 
му здесь происходит сложение электрических полей обеих 
волн и суммарная напряженность поля становится удвоен- 
ной. Векторы Н также складываются, но под углом друг 
к другу. Проделав сложение этих векторов, можно убе- 
диться в том, что здесь получается наибольшее (удвоенное) 
значение поперечной составляющей магнитного поля, а про- 
дольная его составляющая, наоборот, равна нулю. 

Таким образом, в средней продольной плоскости «волно- 
вода получаются максимумы электрического поля и попе- 
речного магнитного поля, а продольное магнитное поле от- 
сутствует. 

Для какой-либо точки, находящейся между стенкой и 
средней плоскостью, получается что-то среднее между двумя 
рассмотренными крайними случаями. В такой точке элек- 
трическое поле и поперечное магнитное поле будут иметь 
некоторое среднее значение между нулем и наибольшей ве- 
личиной. Кроме того, здесь будет также и некоторое про- 
дольное магнитное поле. 

На основании всего сказанного становится ясной карти- 
на магнитного и электрического полей в волноводе, изобра- 
женная на фиг. 18. Магнитные силовые линии здесь изо- 
бражены пунктирными, а электрические силовые линии — 
СПЛОШНЫМи ЛИНИЯМИ. 


1 Это справедливо для случая, когда источник, возбуждающий 
волны в волноводе, расположен симметрично относительно отражаю- 
щих стенок. Но именно так он и бывает расположен, если в волноводе 
возбуждается рассматриваемая волна Н. 
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Силовыё линии, перпендикулярные к плоскости чертежа, 
показаны либо точками, если они идут «на нас», либо кре- 
стиками, если они идут «от нас». 

Так как волна, отраженная от одной стенки, склады- 
вается с волной, отраженной от противоположной стенки, 
то в поперечном направлении волновода всегда получаются 
стоячие волны. Бегущая волна в поперечном направлении 
не может распространяться, так как движению энергии все 
время в одну сторону препятствуют стенки волновода. 
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Фиг. 18. Структура магнитного и электрического полей в прямоуголь- 
ном волноводе для волны типа Но]. 


В поперечном направлении в простейшем случае укла- 
дывается одна стоячая полувоЛна так, что у противополож- 
ных стенок могут быть узлы, а в середине — пучность, или 
наоборот. 

В направлении же вдоль волновода может получаться 
различный режим. Если на конце волновода отражение от- 
сутствует, то в нем будет бегущая волна. Полное отраже- 
ние энергии, например в случае, если конец волновода за- 
крыт металлической стенкой, дает режим стоячих волн. При 
частичном отражении имеют место омешанные волны. 

Для изображенной на фиг. 18 волны типа Н в точках 
А и В получается максимум поперечной составляюшей маг- 
нитного поля, а в точках Б и Г — максимум его продоль- 
ной составляющей. Расстояние АВ равно половине длины 
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волны. В точке Д напряженность поля равна нулю. У сле- 
дующей (соседней) полуволны магнитного поля все повто- 
ряется, но только магнитные силовые линии идут в проти- 
воположном направлении. 

В случае бегущей волны вся нарисованная картина поля 
движется с некоторой скоростью вдоль волновода, так что 
фиг. 18 следует рассматривать как мгновенный фотоснимок 
поля, справедливый только для одного момента времени. 

Распределение магнитного поля вдоль волновода для 
этого момента времени показывают графики, изображенные 
на той же фиг. 18. Один из них показывает распределенке 
поперечной составляющей Н а другой — продольной 


попер ? 
составляющей Н пров При этом следует помнить, что пспе- 


речная составляющая получается наибольшей на средней 
плоскости волновода (на линии АВ) и по мере приближения 
к стенкам постепенно уменьшается до нуля, а продольная 
составляющая, наоборот, гмеет накбольшее значение у сле- 
нок и по мере приближенгя к средней плоскости волновода 
уменьшается до нуля. 

Из фьг. 18 видно, что продольная и поперечная состав- 
ляющие магнитного поля распределены вдоль волеовода со 
сдвигом в четверть длины волны. 

На той же фиг. 18 даны кривые, показывающие изме- 


нение Пр 2 И аа „ вдоль стороны р поперечного сечения 


волновода. Эти кривые соответствуют стояч: м волнам маг- 


нитного поля в поперечном направлении, причем М/„„. имеет 


пучности у стенок и узел посередине, а /7/„„, „— наоборот. 

Необходимо отметить, что картина поля, показанная 
с помощью некоторого количества силовых линий, является 
весьма грубой. Силовые линии, конечно, отображают в ка- 
кой-то степени реально существующее поле, но чем оно 
сложнее, тем более неточным становится данный метод. 
Изображение поля силовыми линиями не вскрывает тонкой 
структуры поля. Это особенно чувствуется при рассмотре- 
нии таких сложных полей, какие имеются в волноводах. 
Однако в нашем распоряжении нет другого более совершен- 
ного метода изображения структуры электрического или 
магнитного поля, и мы вынуждены прибегать к Довольно 
неточным картинкам, нарисованным с ПОМОЩЬЮ СИЛОВЫХ 
линий. 


Займемся теперь электрическим полем волны Н. 
Его структура проще, так как оно имеет только попе- 
речную составляющую. На фиг. 18 показано распределение 
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электрического поля в поперечном направлении, а также 
приведена кривая, изображающая изменение напряженно- 
сти поля Е по этому направлению. Как видно, в попереч- 
ном направлении вдоль размера 6 укладывается одна стоя- 
чая полуволна электрического поля, причем в середине 
волновода получается пучность, а у стенок — узлы. Таким 
образом, вдоль стороны 6Б распределение электрического 
поля совпадает с распределением поперечной составляющей 
магнитного поля (фиг. 18). Не следует при этом забывать, 
что векторы Е и Н»„опер Взаимно перпендикулярны. 

В направлении вдоль волновода электрическое поле 
распределено так, как изображено на фиг. 18. Соответствую- 
щая кривая показывает, что в этом направлении закон рас- 
пределения электрического поля также совпадает с рас- 
пределением поперечной составляющей магнитного поля, 
т. е. максимум электрического поля получается там, где 
имеется максимум поперечного магнитного поля. 

Такая структура поля характерна для бегущей волны, 
у которой, как мы знаем, колебания электрического и маг- 
нитного полей совпадают по фазе. Для стоячей волны меж- 
ду этими колебаниями существует сдвиг фаз на 90, и тогда 
максимум электрического поля ‘будет сдвинут на четверть 
волны относительно максимума магнитного поля. 

В случае бегущей волны наибольшее количество элек- 
трических силовых Линий ‘имеется там, где находится наи- 
более сильное магнитное поле, а в случае стоячей волны, 
наоборот, максимум электрического поля находится там, 
где магнитное поле наиболее слабое. 


10. ТИПЫ ВОЛН В ВОЛНОВОДАХ 


Мы изучили довольно подробно структуру электрамаг- 
нитного поля в прямоугольном волноводе для основной вол- 
ны типа Н, наиболее часто применяющейся для передачи 
энергии СВЧ по такому волноводу. Однако помимо этой вол- 
ны существуют еще и многие другие типы волн. 

Рассмотрим сначала волны в прямоугольных волноводах. 

Для классификации этих волн принята следующая си- 
стема. Около обозначения волны ставится индекс из двух 
цифр, показывающих соответственно число стоячих полу- 
волн вдоль меньшей и большей сторон поперечного сечения. 

ри такой классификации рассмотренная основная волна 
типа Н должна обозначаться Ни, (или ТЕз1), так как для 
этой волны вдоль стороны а поперечного сечения волновода 
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стоячей волны нет, а вдоль стороны 6 распределена одна 
стоячая полуволна. 

В прямоугольном волноводе могут также распростра- 
няться волны, подобные волне Но, но имеющие более слож- 
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Фиг. 19. Магнитное поле в продольном сечении и электри- 
ческое поле в поперечном сечении прямоугольного волно- 
вода для волны типа Нуо. 


ное поле, в котором вдоль одной стороны сечения распре- 
делено две, три или больше стоячих полуволн. Эти волны 
называют волнами высших порядков. 

В качестве примера на фиг. 19 показано электрическое 
поле в поперечном сечении волновода и магнитное поле 
в продольном сечении для волны 
типа Ну. Нетрудно видеть, что Ри 
структура поля здесь ‘представ- ^^ 
ляет собой как бы удвоенную кар- 
тину поля волны Нал. 

Подобно волне Но» могут быть 
возбуждены волны типа Ноз, Ни 
и т. д. Очевидно, что возможны 
также волны типа Ну, Но, Но 
и т. д., у которых стоячая волна 
распределена вдоль меньшей сто- 
роны сечения. Структура поля 
этих волн не имеет каких-либо 
особенностей по сравнению < пре- ал 
о р Е прямо- 

Значительное изменение поля угольного волновода для 
получается у волн Н, имеющих волны типа Ни. 
стоячие волны вдоль обеих сто- 
рон сечения. Примером такой волны может служить волна 
типа Н,! (или ТЕ!!), для которой на фиг. 20 изображена 
структура поля в поперечном сечении. Как обычно, сплош- 
ными линиями показано электрическое поле, а пунктир изо- 
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бражает замкнутые магнитные силовые линии, охватываю- 
щие потоки электрических силовых линий. При таком изо- 
бражении нам могут быть видны лишь Некоторые участки 
магнитных силовых линий, и поэтому на концах пунктирных 
линий стоят крестики и точки, показывающие, что магнит- 
ная силовая линия уходит «от нас» или идет «на нас». 

Наличие у волны Ни: стоячих волн вдоль обеих сторон 
сечения свидетэльствует о том, что отражение энергии в 
данном случае происходит от всех четырех стенок волново- 
да. Таким образом, волна Ни может быть представлена 
в виде суммы четырех поперечных электромагнитных волн, 
попарно отражающихся от противоположных стенок. 

Существуют также волны высших порядков, подобные 
волне Н.!. Картины поля для этих волн представляют собой 
повторение (несколько раз) поля волны Ни. Если повторить 
поле волны На! два, три, четыре и большее число раз вдоль 
одной стороны сечения, то получатся картины полей Н}», 
Н!з, На ит. д., если же поле волны Ни: будет повторяться 
и вдоль другой стороны, то получатся картины полей еще 
более сложных волн, например типа Но, Нзз и т. д. 

Однако волны высших порядков не имеют практического 
применения, так как ведут к увеличению сечения волновода 
и потерь по сравнению с простейшими волнами, и поэтому 
мы даем лишь краткое понятие о них. 


Следует иметь в виду, что, как правило, волны высших 
порядков можно получить только при специальном устрой- 
стве возбуждающих элементов (0б этих элементах расска- 
зано ниже). Однако иногда волны высших порядков возни- 
кают как дополнительные паразитные волны при передаче 
энергии по волноводу какой-либо основной волной, напри- 
мер Но. Такие паразитные волны приводят к некоторым 
нежелательным явлениям и поэтому их стараются подавить. 


До сих пор мы рассматривали поперечно-электрические 
волны, иначе называемые магнитными. Перейдем теперь к 
изучению электрических волн типа ЕЁ, называемых иначе 
поперечно-магнитными или волнами типа ТМ, которые так- 
же имеют много различных видов. 

Волна типа Ес! или Ешь не может существовать в прямо- 
угольных волноводах. Наиболее простой является волна Ел! 
(или ТМ,!), для которой структура поля изображена на 
фиг. 21. В этой волне магнитные силовые линии представ- 
Ляют собой замкнутые петли, расположенные в плоскости 
поперечного сечения, а электрические силовые линии начи- 
наются и кончаются на одной ‘и той же стенке волновода. 
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Их хорошо видно на фиг. 21,6, показывающей продольный 
разрез волновода; на фиг. 21,а электрические силовые линии 
видны лишь частично. Они идут от стенок и уходят в глубь 
волновода, что показывают крестики на «оборванных» кон- 
цах этих линий. 

Картины полей волн Е высшего порядка получаются пу- 
тем повторения несколько раз картины поля волны Е;1. Если 
повторить фиг. 21 дважды, то мы получим поле волны типа 
Е,2. Очевидно, можно повторить поле волны Е!; три, четыре 
и более раз вдоль одной стороны сечения или вдоль обеих 


Фиг. 21. Распределение ‚поля для волн типа Е11 
в прямоугольном волноводе. 


сторон. Соответственно этому получаются волны высших по- 
рядков типа Е1з, Е14а, Е, Езз ИТ. Д. 

Помимо прямоугольных волноводов широко применя- 
ются круглые волноводы. Возможны и другие формы сече- 
ния волновода, но они встречаются редко. 

В круглых волноводах также могут возбуждаться основ- 
ные волны наиболее низкого порядка и волны высших по- 
рядков, но последние не имеют широкого практического 
применения, и Поэтому мы их рассмативать не будем, а при- 
ведем лишь картины электромагнитных полей для несколь- 
КИХ ОСНОВНЫХ ВОЛН. 

Для классификации волн в круглых волноводах к 060- 
значению волны также прибавляют две цифры в виде индек- 
сов. Первая цифра показывает число стоячих полуволн 
вдоль полуокружности, а вторая цифра соответствует чис- 
лу стоячих полуволн вдоль радиуса. 

Надо отметить, что структура поля в круглых волново- 
дах получается более сложной, чем в прямоугольных, так 
как отражение волн происходит не от плоских, а от цилин- 
дрических стенок. Вследствие этого для некоторых типов 
волн вдоль радиуса может укладываться не целое число 
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стоячих полуволн, что несколько затрудняет классифика- 
цию. Однако принято это нецелое число округлять до це- 
лого. Так, например, если вдоль радиуса укладывается не 
целая полуволна, а некоторая ее доля, то вторая цифра 
индекса ставится все же 1. Таким образом, приведенная 


Фиг. 22. Распределение полей для волн различных типов 
в круглом волноводе. 


а— Ну; б6— Ни; в8—Ец. 


классификация в отношении второй цифры индекса являет- 
ся приближенной. Существует более точная классификация 
волн, но ее принципы не могут быть изложены в данной 
Книге. 

Примеры полей в круглых волноводах приведены на 
фиг. 22. 

У волны Не, (фиг. 22,4) электрические силовые линии 
представляют собой концентрические окружности, располо- 
женные в поперечных плоскостях, а магнитные силовые ли- 
нии в виде замкнутых петель вытянуты попарно вдоль вол- 
новода. 
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Наиболее часто применяется волна типа Н.: (фиг. 22,6), 
которая сходна с волной Ни в прямоугольном волноводе. 

Изображенная на фиг. 22,6 волна типа Ес! напоминает 
волну Е в прямоугольном волноводе. В этом случае маг- 
нитные силовые линии расположены в поперечных плоско- 
стях в виде концентрических окружностей. 

На практике для передачи энергии СВЧ по прямоуголь- 
ному волноводу применяют почти всегда волну типа Ни, 
а для передачи по круглому волноводу — волну типа Ни. 


11. СКОРОСТЬ РАСПРОСТРАНЕНИЯ И ДЛИНА ВОЛНЫ 
В ВОЛНОВОДЕ 


При распространении электромагнитных волн любых ти- 
пов и в любых условиях частота [, как правило, всегда остает- 
ся постоянной. Изменение (преобразование) частоты может 
происходить только в каких-либо нелинейных системах, ко- 
торые мы в данном случае не рассматриваем. Что же ка- 
сается скорости распространения волны 9 и длины волны «4, 


ъ о 
связанных © частотой известным соотношением &=-—, То 


| 
они могут изменяться в зависимости от условий распростра- 
нения. Из приведенного соотношения видно, что при по- 
стоячной частоте длина волны пропорциональна скорости. 
Таким образом, длина волны изменяется точно так же, как 
и скорость распространения. 

Мы знаем, что в свободном безвоздушном пространстве 
поперечные электромагнитные волны распространяются со 
скоростью света с =3` 108 м/сек. Скорость электромагнит- 
-ных волн в обычном неионизированном воздухе можно счи- 
Тать равной той же величине, но в волноводах скорость рас- 
пространения волн изменяется вследствие того, что волны 
распространяются не свободно. Только для лех поперечных 
волн, которые, многократно отражаясь от стенок и склады- 
ваясь друг с другом, образуют волну типа Н или Е, сохра- 
няется значение скорости с; для самих волн Н или Е поня- 
тия скорости и соответственно длины волны усложняются и 
приходится говорить о нескольких различных значениях 
этих величин. 

Для их изучения введем некоторые понятия из теории 
распространения волн. 

Будем называть направление движения волны попереч- 
ного типа лучом. 

Это понятие широко применяется в области световых 
явлений, но полезно и при изучении радиоволн. Назовем 
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также фронтом волны поверхность, перпендикулярную к лу- 
чам волны и обладающую тём свойством, что во всех ее 
точках фазы колебаний одинаковы. Такую поверхность 
можно было бы назвать равнофазовой или эквифазовой 
поверхностью, но общепринятым является название фроит 
ВОЛНЫ. 

Как правило, фронт волны является криволинейной по- 
верхностью. Например, если ‘источник волн имеет малые 
размеры по сравнению с длиной волны, то его можно © не- 
которым приближением считать точечным и тогда излучае- 
мые им волны будут сферическими (шаровыми). В этом 
случае луч является радиусом, а фронт волны — шаровой 


Фиг. 23. Различные скорости волны в волноводе. 


поверхностью (или частью ее). Но при рассмотрении фрон- 
та такой волны на значительном удалении от источника 
мы можем приближенно считать фронт плоскостью и ввести 
понятие о плоских волнах. Изучая распространение элек- 
тромагнитных волн в волноводах, поперечные волны, отра- 
жающиеся от стенок, принято считать плоскими, что зна- 
чительно упрощает все рассуждения. 

На фиг. 23,а цифрами 1,2, 3 ит. д. обозначено несколь- 
ко последовательных положений фронта поперечной волны, 
падающей на отражающую стенку волновода (само собой 
разумеется, что фронт волны в данном случае является 
плоскостью, перпендикулярной чертежу, а не линией, как 
мы его вынуждены изображать). Прямая АВ показывает 
один из лучей этой волны. Скорость распространения попе- 
речной волны вдоль луча равна с = 3 ° 10% м/сек. Однако 
нетрудно убедиться в том, что волновой процесс распро- 
страняется с большей скоростью. 

Действительно, пусть рассматриваемый нами движущий- 
ся фронт волны соответствует, налример, амплитудной фазе. 
Тогда для положения волны, обозначенного цифрой 1, у 
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стенки волновода амплитудная фаза будет в точке Б. Если 
за некоторый промежуток времени { волна переместилась 
вдоль луча на расстояние АВ, т. е. фронт волны перешел 
в положение 6, то вдоль стенки амплитудная фаза волны 
за тот же промежуток времени переместится на расстояние 
БВ, которое значительно больше, чем путь АВ. 


Таким образом, действительно вдоль стенки та или иная 
определенная фаза волны, например амплитудная или нуле- 
вая, или какая-либо промежуточная, движется со скоростью 
большей, чем скорость с. Очевидно, что то же самое можно 
сказать о распространении данной фазы волны вдоль лю- 
бой другой прямой линии, параллельной стенке волновода, 
например вдоль линии АГ, т. е. вообще вдоль волновода. 

Эта скорость, с которой вдоль волновода распростра- 
няется данная фаза волны, называется фазовой скоростью 
(9 ;). Она всегда получается больше скорости распростра- 


нения волны в свободном пространстве (9, >20). 


Для пояснения фазовой скорости на фиг. 23,б изобра- 
жены морские волны, приходящие в направлении АВ под 
некоторым углом к набережной. Здесь гребни волн играют 
роль фронта волны с амплитудной фазой, а направление АВ, 
взятое под прямым углом к гребням волн, является „лучом“. 
Если наблюдать со стороны моря, то мы увидим, что за 
время перемещения волны от А до В ее гребень пройдет вдоль 
стенки расстояние БВ, которое больше, чем АВ. Этот при- 
мер хорошо показывает, что скорость распространения 
гребня волны вдоль стенки набережной, т. е. фазовая ско- 
рость, больше, чем скорость перемещения самой волны вдоль 
луча АВ. 

’ Нетрудно сообразить, что с уменьшенгем угла падения 
волны а, т. е. по мере приближения луча волны к направ- 
лению, перпендикулярному стенке, разница между расстоя- 
ниями БВ и АВ становится все больше и больше, а следо- 
вательно, фазовая скорость растет. Если бы поперечная 
волна могла двигаться вдоль волновода, то отрезки АВ 
и БВ были бы равны и тогда оказались бы равны и скоро- 
сти Фр и С. 


Вследствие того, что фазовая скорость волны больше 
скорости с, длина волны 4,, измеренная в направлении вдоль 


волновода и называемая длиной волны в волново2е, полу- 
чается соответственно больше, чем длина волны 4 в сво- 


р С 
бодном пространстве, так как 4, = р а А=-р ‚а9рс. 
59 


Показанная на фиг. 18—22, изображавших поля в волно- 
воде, половина длины волны именно является половиной 


| 
длины волны в волноводе 5%. 


Фазовая скорость, однако, не является скоростью, с ко- 
торой перемещается энергия вдоль волновода. Действи- 
тельно, ведь энергия, которую несет с собой волна, пере- 
мещается вдоль луча, т. е. вдоль прямой АВ, расположен- 
ной под углом к оси волновода (фиг. 23,а). Поэтому, когда 
волна проходит вдоль своего луча расстояние АВ или, иначе 
говоря, ее энергия перемещается из точки А в точку В, то 
вдоль волновода энергия перемещается только на расстоя- 
ние ДД и, значит, скорость распространения энергии вдоль 
волновода, называемая групповоЯ скоростью ®.„, получается 
меньще, чем с. 

Подобный результат можно было предвидеть, так как 
волны движутся зигзагообразно и поэтому скорость их пере- 
мещения вдоль волновода должна быть пониженной. 

Чем меньше угол падения волны а, тем больше зигзагов 
вынуждена делать волна и тем меньше величина 9, ,. 


Из рассмотрения фиг. 23 возможно вывести следующую 
зависимость между тремя скоростями: 


гр’ 


о 
® ирериито 2 ф — С 
9х ЕС ‚ю ИЛИ тЫ — в $ 


т. е. фазовая скорость во столько раз больше скорости с, 
во сколько раз групповая скорость меньше, чем с. 


Если бы поперечная волна могла двигаться вдоль оси 
волновода без отражений от стенок, то все эти скорости 
были бы равны друг другу и вообще не требовалось вводить 
понятия о фазовой и групповой скоростях. Но, как мы 
знаем, поперечная электромагнитная волна не может распро- 
страняться вдоль волновода. 

В заключение выясним еще весьма важное понятие 
о критической длине волны кр ИЛИ критической частоте 


’, О Которых упоминалось при сравнении волноводов 
с двухпроводными линиями. 

Наиболее просто можно рассмотреть критическую волну 
для случая распространения волны типа Ну, в прямоуголь- 
НОМ ВОЛНоводДе. 

Как известно, в направлении поперечного размера такого 
волновода всегда получается режим стоячих волн, причем 
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Для волны Ну: в этом направлении укладывается одна стоя- 
чая полуволна (фиг. 18). 


В отношении этой стоячей полуволны можно повторить 
рассуждения, совершенно аналогичные тем, которые были 
приведены выше для фазовой скорости и длины волны 
в волноводе. Обратимся для этого к фиг. 24. На ней изо- 
бражен луч поперечной электромагнитной волны, идущий 
от точки А в направлении АВ, и цифрами [, 2, 3, 4 обозна- 
чены положения фронта волны для нескольких моментов 
времени на протяжении одного полупериода. За этот про- 
межуток времени фронт 
волны — перемещается „6 
вдоль луча со скоростью | 


о о д с 
и. } 


В направлении поперек 
волновода фронт волны 

Фиг. 24. Образование стоячей волны в 
поперечном направлении. 


пройдет расстояние 
АБ=Ь, которое больше 
АВ. Поэтому фазовая 
скорость волны в попе- 

/ 


речном направлении ©’, 
больше, чем скорость с. Соответственно и длина волны в 


о 
этом направлении 1’ = т получается больше, чем длина 
8 

волны, рассчитанная вдоль луча, т. е. обычная длина по- 
о | с 
перечной электромагнитной волны в воздухе А=-. 
Следует иметь в виду, что одновременно с волной, иду- 
щей от точки А, вторая такая же волна идет от точки Б 
и для нее можно повторить все сказанное выше (на фиг. 24 
эта волна, луч которой будет пересекаться с лучом АВ, не 
показана, чтобы не усложнять чертеж). Таким образом, 
вдоль поперечного размера АБ ‘навстречу друг другу дви- 


жутся с фазовой скоростью ©, две волны. Именно в ре- 


зультате сложения этих двух волн образуются стоячие 
ВОЛНЫ. 

В волноводе должны выполняться граничные условия: 
у стенок волновода должны быть узлы напряженности элек- 
трического поля 2, т. е. между точками А и Б всегда рас- 


1 , 
полагается стоячая полуволна -5- 4,. 


Если уменышать частоту } волн, распространяющихся 
в волноводе, то длина волны соответственно возрастет 


6] 


н увельчится расстоян.е ДВ, которое равно >. Так как 


; 


^ 
расстоянге АБ = Ь=- остается постоянным, то при удлк- 


нении волны точка В будет приближаться к точке Б. Ин=че 
говоря, угол падения и отраженкя волны а будет умень- 
шаться. Поэтому более дленные волны распространяются 
в волноводе с большим коли- 

Я! чеством отражений и зигзагов. 

На фиг. 25 показаны пути 

поперечной электромагнитной 

волны в одном и том же волно- 

воде при разной длине волны. 

Яг> А! Очевидно, невозможно удли- 

нять волну беспредельно. Для 

некоторой наиболее длинной 

волны точка В совместится с 

Фиг. 25. Пути волн различной ТОЧКОЙ Б (фиг. 24) и тогда 
длины в волноводе. распространение энергии вдоль 
волновода прекратится. Эта 

волна и называется критической волной. Длина критической 
волны определяется очень просто, так как для нее АВ = АБ 


^ 
ИЛИ = р, откуда 1„р=2 р и соответственно 


с _ 3.104 __ 15.108 


Гр (мггц) — Ар Аир (см) см) | 


Очевидно, что вдоль волновода не могут распростра- 
няться и волны, более длинные, чем критическая, так как 
для них не выполняются граничные условия. Практически 
и волны, немного более короткие, чем критическая волна, 
также не применяются для передачи энергии, так как из-га 
большого числа отражений от стенок энергия. этих волн за- 
тухает уже на сравнительно близком расстоянии от начала 
волновода. 

Мы установили, что в прямоугольном волноводе могут 
распространяться только такие волны Ну, длина которых 
меньше двойного значения поперечного размера волновода. 
Для волн другого типа значения 4, „ Получаются иными. Напри- 
мер, для волны типа Ну», очевидно, 1—6, так как вдоль 
стороны В поперечного сечения волновода в этом случае 
укладываются две стоячие полуволны, т. е. целая волна. 
Таким образом, для данного волновода критическая длина 
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волны Ну» получается вдвое короче, чем волны Нил. Иначе 
говоря, если мы хотем передавать по волноводу электро- 
магнитную энергию с частотой ], которой соответствует 
длина волны А, то при передаче волной тьпа Ну, попереч- 


ный размер волновода В необходкмо иметь больше ->- ‚ авслу- 


чае применения волны Ну». должно быть ’>4. Для волн 
более высокого порядка поперечные размеры становятся еще 
большими. Поэтому волны высших порядков практически не 
применяют. 

Что же касается основных типов волн, то для прямо- 
угольного волновода наиболее длинной оказывается крити- 
ческая волна типа Ну и, следовательно, для волны этого 
типа поперечные размеры волновода получаются наимень- 
шими. Волны Ну! оказываются с этой точки зрения наи- 
более удобными для передачи энергии по прямоугольному 
волноводу. 

В. круглых волноводах применение волн высших порядков 
невыгодно по тем же соображениям, а при использовании 
основных волн диаметр волновода [) получается наимень- 
шим в случае волны типа Н\; (фиг. 22,6), для которой кри- 
тическая волна определяется равенством 4„, = 1,7). 


12. ЗАТУХАНИЕ ВОЛН В ВОЛНОВОДАХ 


Вдоль волновода всегда наблюдается некоторое затуха- 
НИе волны, Т. е. ее энергия постепенно уменьшается. Затуха- 
ние объясняется тем, что на внутренней поверхности стенок 
волновода создаются токи, которые расходуют часть своей 
энергии на нагрев металла. Потери энергии отсутствовали 
бы только в случае стенок из идеального проводника. 

Токи в том или ‘ином месте стенки волновода всегда на- 
правлены перпендикулярно к магнитным силовым линиям, 
проходящим у поверхности стенки. В случае волн типа Е, 
когда магнитные силовые линии располагаются только в по- 
перечных плоскостях, в стенках имеются лишь продольные 
токи; в случае же волн типа Н в стенках будут н продоль- 
ные, и поперечные токи. Исключение составляет волна типа 
Но, в круглом волноводе, для которой характерно отсутст- 
вие продольных токов. 

Наибольшее значение токи в стенках имеют там, где 
магнитное поле наиболее сильное. Так как для разных ти- 
пов волн структура поля неодинакова, то различными полу- 
чаются и токи в стенках. Поэтому и затухание также не 
будет одно и то же для того или иного типа волн. 
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Для всех типов волн при приближении частоты к кри- 
тическому значению наблюдается возрастание затухания, 
что объясняется увеличением числа отражений волн от сте- 
нок. Когда частота близка к критической, затухание 
становится очень большим, и для |==),, затухание 
бесконечно велико. Это означает, что критическая волна 
вообще не проходит вдоль волновода. Однако при значи- 
тельном повышении частоты затухание также возрастает 
за счет того, что толщина поверхностного слоя, в котором 
проходят токи, уменьшается, а значит, его сопротивление 
увеличивается. Отсюда 
следует, что на некоторой 
средней наивыгоднейшей 
частоте затухание имеет 
наименьшую величину. 

На фиг. 26 показана 
примерная кривая зависи- 
мости затухания в волно- 
воде от частоты (характе- 
ристика затухания) и 
пунктиром дана та же за- 
висимость для коаксиаль- 


затиухалие 


Я ` 4 [2 
00° р ый 224 ной линии с таким же 
Фиг. 26. Зависимость затухания от ВНешним диаметром, как у 
частоты для волновода и для волновода. Из сравнения 
коаксиальной линии. этих кривых хорошо видны 


преимущество волново- 
да для передачи энергии СВЧ и его непригодность для такой 
передачи на частотах, меньших /„, или близких к ней. 

Конечно, для разных типов волн и разных конструкций 
волноводов получаются различные характеристики затуха- 
ния с различными значениями ]., и минимального затуха- 
ния. Особый интерес в этом отношении представляет волна 
Но: в круглом волноводе, для которой с повышением часто- 
ты затухание все время уменьшается, что является един- 
ственным исключением. 


13. ОСНОВНЫЕ РЕЖИМЫ РАБОТЫ ВОЛНОВОДОВ 


Так же как и в двухпроводных линиях, в волноводах 
могут наблюдаться бегущие, стоячие и смешанные волны 
в зависимости от наличия болынего или меньшего отраже- 
ния на конце волновода. Режим работы характеризуется 
коэффициентом бегущей волны, который равен к;,= 
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Ех чн 


Е где Е И Е „акс -^ Наименьшая и наибольшая ве- 


личины действующего значения напряженности электриче- 


ского поля, измеренные при перемещении вдоль волновода 
какого-либо индикатора поля, 


Если в конце волновода безвозвратно расходуется вся 
энергия бегущей волны, то в волноводе получается режим 
чисто бегущих волн. Действующее значение напряжен- 
ности электрического поля в различных точках вдоль вол- 
новода тогда будет неизменно и Ис, =. 

Режим бегущих волн наиболее выгоден для передачи 
энергии, так как при нем потери в волноводе будут наи- 
меньшими. 

Этот режим желателен во многих случаях. Например, 
в передающих устройствах сантиметрового диапазона вол- 
новод выполняет роль соединительной линии между генеря- 
тором и антенной, и для получения в таком волноводе бегу- 
щей волны антенна должна поглощать полностью энергию, 
передаваемую по волноводу. Принято говорить, что антен- 
на, как нагрузка, должна быть согласована с волноводом. 

При проведении многих измерений и испытаний на сан- 
тиметровых волнах также бывает необходим режим бегу- 
щей волны в волноводе. Для его получения в конце волно- 
вода помещают так называемую поглощающую или оконеч- 
ную нагрузку. Она представляет собой проводник со значи- 
тельным сопротивлением, занимающим некоторый объем 
или нанесенным в виде поверхностного слоя на пластинку 
диэлектрика. В качестве проводникового материала исполь- 
зуют уголь (графит) или смесь угля с другими веществами. 
Иногда для значительных мощностей применяют водяные 
нагрузочные сопротивления. Форму нагрузки и ее располо- 
жение подбирают в соответствии со структурой поля переда- 
ваемой волны так, чтобы вся энергия по возможности по- 
глощалась полностью. 


Если на конце волновода волна полностью отражается, 
то устанавливается режим стоячих волн. Такое полное от- 
ражение можно, например, получить, закрыв конец волно- 
вода металлической, хорошо проводящей крышкой. 

Режим стоячих волн, как правило, не применяется для 
передачи энергии, но используется при различных измере- 
ниях. Например, он наиболее удобен для измерения длины 
волны в волноводе, так как в стоячей волне электрического 
поля напряженность поля Е в узле равна нулю. Резкое 
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уменьшение величины Е до нуля дает возможность точно 
установить местоположение двух соседних узлов, расстоя- 
ние между которыми равно половине длины волны в волно- 
воде. 

Режим смешанных волн получается тогда, когда на 
конце волновода энергия поглощается лишь частично. 
Строго говоря, всегда наблюдается именно этот режим, так 
как практически невозможно получить чисто бегущую или 
чисто стоячую волну. Особенно трудно осуществить режим, 
близкий к бегущей волне. Принято считать, что нагрузка 
хорошо согласована с волноводом, если к;, получается не 


меньше 0,8. Во многих случаях даже довольствуются зна- 
чением к;,от 0,5 и выше. 


Режимы работы волновода с различными нагрузками 
имеют полное сходство с такими же режимами для двухпро- 
водной линии (фиг. 8). В частности, случай, когда. конец 
волновода закрыт, аналогичен короткозамкнутой Линии. 
Однако режим, сходный с режимом разомкнутой Линии, по- 
лучить в волноводе нельзя. Действительно, если конец вол- 
новода оставить открытым, то волна будет частично отра- 
жаться, а частично излучаться в пространство, и поэтому 
в волноводе получится режим смешанных волн. 


14. СВЯЗЬ ВОЛНОВОДОВ С ДРУГИМИ ЦЕПЯМИ 


Устройства, связывающие волноводы с другими цепями, 
служат для возбуждения волн в волноводе или для отбора 
энергии волн из волновода. Любое устройство, дающее воз- 
буждение волн, может быть использовано и для приема 
волн. Поэтому мы рассмотрим эти устройства с точки зре- 
ния их применения для возбуждения волн. 

Существует три основных вида связи с волноводом: элек- 
трическая, магнитная и дифракционная. 

Электрическая связб осуществляется с помощью метал- 
лического проводника, называемого обычно штырьком (или 
зондом) и установленного внутри волновода вдоль электри- 
ческих силовых линий в том месте, где электрическое поле 
наиболее сильное. Обычно такой штырек является продол- 
жением внутреннего провода коаксиальной линии, подводя- 
щей энергию к волноводу. Если учесть, что размеры штырь- 
ка соизмеримы с длиной волны, то становится ясно, что шты- 
рек работает как хорошая антенна. 

На фиг. 27,а показано расположение штырька в прямо- 
угольном волноводе для возбуждения волны типа Ни. Как 
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видно, штырек располагается в пучности электрического 

поля, т. е. посередине стенки волновода, имеющей ширину р, 
) 

и на расстоянии - от закрытого конца волновода, слу- 


жащего для отражения волн. 
2 1 | 
Этот короткозамкнутый участок волновода дльной 4% 


подобно четвертьволновой короткозамкнутой линии имеет 
входное сопротивление, близкое к бесконечности, и поэтому 
практически не влияет на режим работы подводящей ли- 
НИИ. 

Если в волноводе создан режим бегущей волны путем 
применения на конце волновода согласованной нагрузки, то 
энергия, доставляемая 
штырьку по коаксиаль- 
ной линии, расходуется 
безвозвратно и, следо- 
вательно, штырек пред- 
ставляет чисто актив- 
ную нагрузку для ли- 
нии. Для лучшего со- 


гласования линии с вол- век 
новодом стенку АБ де- 5) т Волновод 
лают в виде подвижно- 

го поршня. Кроме того, Финия 


и в самой линии приме- Фиг. 27. Электрическая связь коакси- 
няют согласующие УСТ альной линии с волноводом для волны 
ройства. Ни (а) и Ей (6). 

Чем больше длина 
штырька, находящегося в волноводе, тем сильнее связь, т. е. 
тем больше энергии передается в волновод, подобно тому 
как более высокая антенна дает более сильное излучение, 
чем антенна малых размеров. Однако следует иметь в виду, 
что размеры штырька влияют на режим работы подводящей 
ЛИНИИ. 

Изменяя расположение штырька связи, можно возбуж- 
дать волны других типов. Для примера на фиг. 27,6 показа- 
но возбуждение с помощью штырька волн типа Ес: в круг- 
лом волноводе. Более сложные типы волн возбуждаются си- 
стемой из двух или большего числа штырьков. 

Магнитная связь осуществляется с помощью петли связи, 
которая располагается в месте, где магнитное поле наибо- 
Лее сильно, причем ее плоскость перпендикулярна магнит- 
НЫМ СИЛОВЫМ ЛИНИЯМ. 
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Так как размеры петли соизмеримы с длиной волны, то 
она дает эффективное излучение электромагнитных волн. 
В этом отношении ее можно уподобить одновитковой рамоч- 
ной антенне большого размера. На фиг. 28 показано одно из 

возможных расположений витка 


| для возбуждения в прямоуголь- 
а 


т ном волноводе волны Ноу. 
Чиния Чем больше размеры петли, 
Петля болновод тем сильнее связь. Регулировку 


связи связи довольно удобно осущест- 


вить поворотом плоскости петли. 
Следует иметь в виду, что маг- 
нитная связь всегда сопровож- 
дается некоторой электрической 
Фиг. 28. Магнитная связь связью, 
НН При применении штырьков или 
случая волны Ну]. 
петель связи для отбора энергии 
волн они выполняют роль приемной антенны. Волны, про- 
шедшие по волноводу, создают своим электрическим полем 
в приемном штырьке некоторую э. д. с., а в петле связи 
э. д. с. индуктируется магнитным полем. 


Под дифракционной связью понимают связь через отвер- 
стие. Так, например, можно передать часть энергии волны из 
одного волновода в другой, если в общей стенке этих двух 
волноводов сделать отверстие той или иной формы. Такая 
связь будет усиливаться при увеличении размеров отвер- 
стия. В рассмотренных выше конструкциях электрической и 
магнитной связи имеется всегда и некоторая дополнитель- 
ная дифракционная связь, так как коаксиальная линия 
своим открытым концом соединена с волноводом. 


Имния 


15. КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ВОЛНОВОДОВ 


Конструктивное выполнение волноводов для тех или 
иных радиотехнических устройств весьма разнообразно. Мы 
можем здесь кратко отметить лишь самые основные особен- 
ности устройства современных волноводов. 


Очень важно снизить потери в волноводе для того, чтобы 
уменьшить затухание волн и повысить к. п. д. С этой целью 
внутреннюю поверхность волновода, по которой проходят 
токи, наведенные электромагнитным полем, делают возмож 
но более гладкой и покрывают ее серебром. Весьма тща- 
тельно также соединяются отдельные части волновода друг 
с другом. 
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Второй, не менее важной проблемой является сведение. 
к минимуму частичных отражений волн от различных неодно- 
родностей, имеющихся в волноводе. К таким неоднород- 
ностям относятся, например, повороты и ответвления, а также 
вращающиеся сочленения двух волноводов. Любые нарушения 


В- -6 

и, 
Фиг. 29. Повороты и скручивание Фиг. 30. Дроссельное соеди- 
волновода. нение двух частей волновода. 


однородности внутреннего устройства волновода приводят 
к появлению отраженных волн, в результате чего умень- 
шается к;,, возрастают потери и снижается к. п. д. 


Так как приходится все же делать различные нарушения 
однородности волновода, то их стараются выполнять, соблю- 
дая известные правила, чтобы уменьшение к, , было незна- 
чительным. 

Плавные изгибы волновода (фиг. 29,а) делаются с радиу- 
сом порядка длины волны. Часто встречаются более простые 
по конструкции двухуголковые (фиг. 29,6) и одноуголковые 
(фиг. 29,6) повороты, причем размеры уголков строго рас- 
считаны. Для поворота направлений векторов ЕЁ и Н приме- 


няют скручивание волновода (фиг. 29,г) на участке длиной 
не менее 2 4.. 


При соединении друг < другом двух частей волновода, 
особенно в случае, если одна часть должна вращаться, при- 
бегают к так называемому дроссельному соединению, кото- 
рое устраняет влияние плохого контакта в стыке. Принцип 
устройства такого соединения показан на фиг. 30. Как видно 
из фиг. 30, волноводы и двумя фланцами, между 


которыми имеется щель длиной 5’, эквивалентная полувол- 
новой короткозамкнутой линии. Замыкание на конце этой 
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щели (в точке А) сделано сплошным металлом, а контакт 


А 
двух поверхностей сделан в точке Б на расстоянии 4 от ко- 


роткозамкнутого конца. В этом месте находится узел тока, 
и входное сопротивление участка АБ очень велико, так что 
наличие некоторого дополнительного сопротивления в кон- 
такте не играет особой роли. 

Зато на входе линии-щели (в точке В) будут снова, пуч- 
ность тока и узел напряжения, как и на короткозамкнутом 


Настраивающегеся 


Плунжер отёРТёЛеНИе 


02/08/10 волн0в09 


Нагрузка 


Фиг. 31. Ответвление у волновода для 
согласования его с нагрузкой. 


конце, т. е. входное сопротивление в этом месте будет близ- 
ко к нулю. Таким образом, обе части волновода соединены 
через это весьма малое сопротивление, которое практически 
почти не зависит от сопротивления контакта в точке Б. 


Ответвления от волновода делаются для различных це- 
лей. В частности, они иногда используются для согласова- 
ния волновода с нагрузкой. 

Когда сама нагрузка не может быть хорошо согласована 
с волноводом, но желательно иметь в волноводе режим, 
возможно более близкий к режиму бегущей волпы, то на 
некотором расстоянии от конца волновода делают ответвле- 
ние. Длину его регулируют с помощью плунжера (фиг. 31). 

Подобное настраивающееся ответвление действует точно 
так же, как и шлейф для согласования у двухпроводной 
линии (фиг. 11). Если длина короткозамкнутого ответвления 


меньше -х 4, то его влияние будет таким же, как у индук- 


тивного шлейфа, т. е. у короткозамкнутой линии с длиной 


А . | . 
меньше -,-, а ответвление с длиной больше А, действует 


подобно емкостному шлейфу. 


Наличие ответвления создает отраженные волны, причем 
их амплитуда и фаза зависят от настройки ответвления, т. е. 
от его длины. Принцип получения бегущих волн в основном 
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волноводе состоит в том, что ответвление настраивают так, 
чтобы отраженные волны, появившиеся за счет ответвления, 
и волны, отраженные от несогласованной нагрузки, имели 
одинаковые амплитуды, но противоположные фазы. Тогда 
в основном волноводе (фиг. 31) эти отраженные волны 
взаимно уничтожатся и установится режим бегущих волн. 
Только на участке от на- 
грузки до ответвления бу- 
дет режим смешанных 
ВОЛН. 

Для согласования на- 
грузки © волноводом при- 
меняются также металли- 
ческие отражающие пере- 
городки или диафрагмы 
(фиг. 32). Размеры и рас- 
положение этих перегоро:, 
док также подбираются с 
целью получения в основ- 


Ном волноводе взаимного 


уничтожения волн, отра- Фиг 32. Перегородки в волноводе. 


— емкостная; б—и ктивная; в — инндук- 
женных от конца волново- “““" ея, -- 


да и от перегородки. 

Если перегородки расположены перпендикулярно элек- 
трическому полю (фиг. 32,а), то они сближают заряды, 
имеющиеся на противоположных стенках волновода, т. е. 
создают увеличенную емкость и действуют подобно емкост- 
ному шунту в Линии; при расположении же перегородок 
параллельно электрическим силовым линиям в них возни- 
кают токи, создающие свое магнитное поле, и тогда пере- 
городка действует подобно индуктивному шунту (фиг. 32,6). 

Иногда применяют также индуктивно-емкостную перего- 
родку, показанную на фиг. 32,8. 


Глава третья 
КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 


16. КОНТУРЫ ОБЫЧНОГО ТИПА 


Каждый колебательный контур характеризуется часготой 
собственных колебаний р и добротностью Ц. Частота [о вме- 
сте с тем является резонансной частотой и, как известно, 
зависит от емкости и индуктивности контура. 
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Добротность О есть отношение так называемого харак- 
теристического (или волнового) сопротивления контура р 
к его активному сопротивлению г, т. е. 


— 
9=-. 


Напомним, что сопротивление р есть реактивное сопро- 
тивление емкости или индуктивности контура для резонанс- 
ной частоты: 

1 

р 25 5. ь 
Оно характеризует способность элементов контура запасать 
энергию. Активное сопротивление /, наоборот, характеризует 
безвозвратные потери энергии, происходящие в контуре во 
время колебаний. Это сопротивление часто называют со- 
противлением потерь. 

Колебательный контур, предназначенный для того или 
иного радиотехнического устройства, должен иметь нужную 
резонансную частоту и, кроме того, в большинстве случаев 
желательно, чтобы он имел возможно более высокую доб- 
ротность @ 

При повышении частоты у обычных колебательных кон- 
туров, составленных из катушки и конденсатора, доброт- 
ность уменьшается и на СВЧ становится недопустимо малой. 

Действительно, с повышением частоты быстро растут по- 
тери энергии. На более высоких частотах за счет поверхно- 
стного эффекта увеличивается сопротивление проводов. 
Возрастают также потери в твердых диэлектриках. Особенно 
значительными становятся при СВЧ потери на излучение, 
так как у элементов контура размеры получаются одного 
порядка с длиной волны и поэтому контур работает как ан- 
тенна. Его уже нельзя считать замкнутым контуром. Силь- 
ное излучение энергии контуром СВЧ создает также пара- 
зитные связи этого контура © другими цепями. 

Увеличение всех видов потерь приводит к возрастанию 
активного сопротивления контура 7. 

В то же время характеристическое сопротивление р значи- 
тельно уменьшается. Величина р связана с первичными 
параметрами контура 2 и С следующим соотношением: 


‚=У =. 
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Для повышения частоты, как известно, приходится 
уменьшать 2 и С контура. Однако значительное уменьшение 
величины С невозможно, так как в нее входят всегда меж- 
дуэлектродные емкости лампы, подключенной к контуру, 
а также емкость монтажа. Кроме того, часто приходится 
включать в контур для настройки конденсатор переменной 
емкости. Все это приводит к тому, что емкость контура обыч- 
но не может быть меньше 5—10 иф. В редких случаях ее 
удается сделать несколько меньше. 

Невозможность значительного уменьшения емкости за- 
ставляет для получения нужной частоты уменьшать во мно- 
го раз индуктивность и в результате снижается величина р 
контура. 

Таким образом, резкое ухудшение качества контуров. 
обычного типа на СВЧ является важнейшей причиной, за- 
ставившей применять на этих частотах иные колебательные 
системы. 

Следует заметить, что на сантиметровых волнах и ча- 
стично на дециметровых волнах устройство контуров обыч- 
ного типа становится уже невозможным. 

Индуктивность настолько мала, что не может быть изго- 
товлена в виде катушки, даже из одного витка или полу- 
витка. Проводник, соединяющий электроды лампы, казалось 
бы замыкающий их накоротко, и тот обладает слишком 
большой индуктивностью. 


Следующий числовой пример дает представление о вели- 
чине индуктивности, которой должен обладать контур, име- 
ющий емкость С=10 пф, для случая, когда частота 
К —=1 000 мггц (4= 30 см). 


1 
По формуле айс получаем: 


1 > — 
[= 40.108. 108.10.10=В. — 0,25. 10-8 гн = 0,0025 ткен. 


Известно, что прямолинейный проводник длиной в |1 м 
имеет индуктивность порядка 1—2 мкен. Следовательно, 
в данном случае индуктивность контура должна представ- 
лять собой проводник длиной всего лишь в несколько мил- 
лиметров, что явно неосуществимо. 

Мы приходим к выводу, что контуры обычного типа не- 
пригодны для СВЧ. Эти контуры, как правило, могут быть 
использованы лишь на волнах не короче метровых. Только 
в редких случаях на наиболее длинных дециметровых вол. 
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нах (50—100 см) встречаются: контуры, у которых в каче- 
стве индуктивности используется полувиток трубки или про- 
ВОЛоки. В КоСтЫО такого контура обычно является между- 
электродная емкость лампы, причем для уменьшения ее 
влияния и для настройки контура последовательно вклю- 
чают конденсатор переменной емкости с максимальной 
емкостью в несколько пикофарад. 

Следует помнить, что подобный контур обладает до- 
вольно низкой добротностью. 


17. РЕЗОНАНСНЫЕ ЛИНИИ В КАЧЕСТВЕ КОНТУРОВ 


В гл. 2 уже рассматривались подробно стоячие волны 
в линиях и было показано, что разомкнутая или коротко- 
) 


замкнутая линии, имеющие длину, кратную 4 ‚ эквивалент- 


ны последовательному или параллельному колебательному 
контуру. 

Отрезки двухпроводных симметричных или коаксиаль- 
ных линий являются наиболее распространенными колеба- 
тельными системами для диапазона дециметровых волн. 
Такие линии имеют длину, равную нескольким длинам 
волн, и их особенно удобно применять на дециметровом 
диапазоне. 


В большинстве приемных и передающих схем встречают- 
ся главным образом параллельные контуры, например анод- 
ные контуры в каскадах усиления высокой частоты и в ге- 
нераторах. Поэтому основным типом контура для децимет- 
ровых волн является четвертьволновый отрезок короткозамк- 
нутой симметричной или коаксиальной линии. Входное со- 
противление такой линии при настройке в резонанс имеет 
весьма большую величину и является чисто активным. При 
расстройке в ту или другую сторону от резонанса входное 
сопротивление уменьшается и приобретает емкостный или 
индуктивный характер. Как известно, именно так изменяется 
вблизи резонанса полное сопротивление параллельного резо- 
нансного контура. 

Другие типы колебательных систем будут рассмотрены 
далее. 

Резонансные линии, работающие в качестве колебатель- 
ных контуров, обладают весьма высокой добротностью, ве- 
личина которой может доходить до нескольких тысяч. 
Зависимость добротности линии, работающей на основной 
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частоте, от параметров линии и длины волны дается следую- 
щей простой формулой: 
__ 220 
9 = я, › 
где /,— волновое сопротивление линии; 
Ю, — ее погонное сопротивление потерь; 
Х — рабочая длина волны. 


Например, для коаксиальной линии, имеющей 2, =60 ом 
и Ю =0,1 ом/м, при длине волны 4 = 60 см получаем: 


2.3,14.60 


Из приведенной формулы видно, что с укорочением длины 
волны, т. е. с повышением частоты, добротность увеличи- 
вается (4 стоит в знаменателе). Правда, при этом возра- 
стает Ю,, но, как показывает теория, это сопротивление 
увеличивается не так значительно '. 

Повышение добротности при укорочении волны является 
большим преимуществом резонансных линий по сравнению 
с обычными контурами. 

Если изменять радиус проводов линии и расстояние 
между ними, то добротность будет изменяться. Наиболь- 
шая добротность получается для симметричной двухпровод- 


| 
ной линии в случае, когда `- =6, а для коаксиальной линии— 


при отношении диаметров (или радиусов), равном 3,6. 
Однако при отклонении от указанных наивыгоднейших гео- 
метрических размеров добротность уменьшается сравнитель- 
но медленно. Поэтому на практике обычно размеры линий 
выбираются из конструктивных соображений и могут зна- 
чительно отличаться от наивыгоднейших. 

Как уже отмечалось в гл. 2, линия в отличие от обыч- 
ного контура может резонировать не только на основной 
частоте, но и на высших гармонзках. При работе линии на 
основной частоте добротность получается наибольшей, так 


1 Величина К в омах на метр определяется приближенно для 
симметричной двухпроводной линии по формуле А, = ТУТ ‚ где г— 


радиус провода в миллиметрах и Х — длина волны в метрах, а для коак- 
1 | и 

сиальной Линии — по формуле А. — [-—- -- ——|-,=, гдег|) и го — ра- 

диусы внешнего и внутреннего проводов в миллиметрах. 
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как длина линии в этом случае наименьшая. Действительно, 
если в качестве параллельного контура применить коротко- 
замкнутую линию, работающую не на основной волне, 


а, например, на третьей гармонике, то ее длина должна 


у\ ь 
быть равна не -;, а ги т. е. втрое больше. Потери в такой 


линии будут, конечно, больше и доброт- 


ность уменьшится. 

Резонансная линия обычно бывает 
< подключена к лампе, и поэтому к входу 
ы линии оказывается присоединенной меж- 
дуэлектродная емкость С, например 
Фиг. 33. Контур ввиде емкость анод— сетка (фиг. 33). В этом 
короткозамкнутой случае колебательной системой являетсз 
ны линия совместно с емкостью С и для 
получения резонанса на некоторой частоте }, необходимо, 
чтобы входное сопротивление линии 0,, было индуктивным 

| 

и равным емкостному сопротивлению ЗРС 

0 

Как известно, короткозамкнутая линия имеет индуктивное 
5 А 

входное сопротивление при длине, меньшей чем -;. Таким 


образом, практически обычно приходится брать не четверть- 
волновую, а более короткую линию. 


18. НАСТРОЙКА РЕЗОНАНСНЫХ ЛИНИЙ 


Важным вопросом при устройстве резонансных линий 
является настройка линии на разные частоты. Такая на- 
стройка необходима в диапазонных приемниках и передат- 
чиках дециметрового диапазона. Но и в случае работы на 
одной частоте колебательная система всегда должна иметь 
какой-то орган для подстройки на нужную частоту. 

Применение того или иного метода настройки существен- 
но влияет на конструкцию колебательной системы. 

В симметричной двухпроводной линии пастройка чаще 
всего производится с помощью подвижного короткозамыка- 
теля, перемещая который вдоль линии можно менять длину 
последней (фиг. 34,а). Недостаток этого метода заключается 
в непостоянстве трущегося контакта. 

Чтобы устранить этот недостаток, нередко осущест- 
вляют настройку конденсатором переменной емкости, вклю- 
ченным на вход линии (фиг. 34,6). Увеличение его емкости 
дает настройку на более длинную волну Так же, как и 
в обычном колебательном контуре. 
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Иногда конденсатор для настройки включают не в нача- 
ло, а в конец линии, вместо короткозамыкателя (фиг. 34,6). 
Изменение его емкости дает возможность настройки систе- 
мы в довольно широком диапазоне. . Действительно, если 
емкость его велика, а, следовательно, сопротивление мало, 
то линия будет близка к короткозамкнутой и резонансная 
волна примерно в 4 раза тЫ 
больше длины линии, В 
случае же наименьшей ем- 
кости линия станет близка 
к разомкнутой и резонанс- 
ная волна получается при- 
мерно в 2 раза длиннее ли. 0) 554 
нии. Конечно, практически 
удается получить диапазон 


а ) Норотко- 
замыка тель 


макс 
с отношением о мень- 
мин 6) 


ше 2. 

Оригинальным методом 
настройки линий является 
метод изменения скорости 
распространения волн вдоль линии (9). Частота колебаний /, 
длина волны Аи скорость распространения 9 связаны извест- 


2 о са © 
ной зависимостью {=--, из которой следует, что при одной 


Фиг. 34. Различные способы настройки 
резонансной линии. 


и той же длине волны различным значениям скорости соот- 
ветствуют различные частоты. 

Если взять короткозамкнутую линию с некоторой постоян- 
ной длиной [, то, как мы знаем, она будет эквивалентна 
резонансному параллельному контуру при условии, Когда 


^ ь 
[ =, или А =41 (для работы на основной частоте). Это 


условие можно сохранить для различных частот, если про- 
порционально частоте изменять скорость распространения. 

У обычных линий скорость распространения волн близка 
к скорости света, но все же несколько меньше последней. 
Величина скорости, как мы знаем, зависит от погонных 
параметров линии и определяется формулой 


1 
=. 
УС! 
Из этой формулы видно, что 9 можно изменять путем 
изменения одного из параметров Ё! и С: при постоянстве 
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второго или при одновременном изменении Г: и С: в одну 
и ту же сторону. 

Так, например, возможно устроить колебательную систе- 
му, изображенную на. фиг. 35,4. Здесь вдоль четвертьволно- 
вой короткозамкнутой линии расположен ряд переменных 
емкостей, которые дают возможность изменять погонную 
емкость С, без ‘изменения 
величины [1, так как рас- 
стояние между проводами, 
несущими ток, не изме- 
няется. В простейшем слу- 
чае роль подобной колеба- 
тельной системы может 
выполнять обычный кон- 
денсатор переменной ем- 
кости, замкнутый накорот- 
ко на одном конце, как по- 


Фиг. 35. Настройка линии путем 
изменения ее погонной емкости. казано на фиг. 35,6. Ось 


ротора является одним 
проводом линии, а болты, на которых собран статор, играют 
роль второго провода. Геометрическая длина такого конден- 


сатора значительно меньше, чем А. 


Следует напомнить, что у обычной линни при сближении 
проводов С, увеличивается, но Г: во столько же раз умень- 
щается, так что произведение [:С\1, а следовательно, и ско- 
рость о остаются неизменными. 

Колебательные системы из симметричных двухпровод- 
ных линий обладают тем недостатком, что они создают зна- 
чительное внешнее электромагнитное поле. Вследствие 
этого образуются паразитные связи с другими цепями и 
имеют место. значительные потери на излучение. Кроме то- 
го, В таких линиях весьма заметны потери и в самих про- 
водах, имеющих сравнительно малый диаметр. Для устра- 
нения ‘излучения и паразитных связей иногда применяют 
экранировку линии, но и при ней потери остаются значи- 
тельными. 


Гораздо более высокими качествами обладают контуры, 
сделанные из коаксиальных линий. Потери в таких контурах 
весьма малы, так как провода имеют большую поверхность 
и отсутствует излучение благодаря тому, что внешний про- 
водник сам является экраном. Очевидно, что устраняются 
также и паразитные связи с другими цепями. Все точки на- 
ружной поверхности внешнего провода коаксиальной Линии 
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имеют нулевой потенциал, и поэтому линия может быть 
смонтирована без всякой изоляции. 

Коаксиальные резонансные линии удобны еще потому, 
что для работы с ними выпускаются специальные лампы. 
У этих ламп выводы от электродов сделаны цилиндрической 
формы. В соединении с внешним коаксиальным контуром 
такие выводы составляют один общий контур. 


Абитактные 
пружины 


Фиг. 36. Настройка коаксиальной линии с по- 
мощью короткозамыкающего плунжера. 


Настройка коаксиальных контуров чаще всего произво- 
дится Либо изменением их длины, либо изменением емкости 
на входе линии. 

В первом случае вдоль линии перемещается. короткоза- 
мыкающий поршень, называемый обычно плунжером 
(фиг. 36). Этот метод принципиально очень прост и дает 
возможность настройки в довольно нгироких пределах, а по- 
этому имеет большое распространение. Но его практическое 
выполнение наталкивается на ряд труднсстей, так как необ- 
ходимо, чтобы плунжер перемещался легко и плавно и вме- 
сте с тем имел хороший контакт по всей окружности как 
с внешним, так и © внутренним проводником. Для обеспече- 
ния лучшего контакта по окружности плунжера делаются 
гибкие контактные пружины. 

Несмотря на то, что были предложены многочисленные 
конструкции подобных плунжеров, все же до сих пор нет 
вполне удовлетворительной конструкции. Трущийся контакт 
плунжера с проводами линии создает значительные потери 
и не обладает постоянством. 

Можно устранить трущийся контакт и сделать неболь- 
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шой зазор между плунжером и проводниками линии. Тогда 
линия будет уже не короткозамкнутая, а нагруженная на 
емкость, образованную этим зазором. При таком бесконтакт- 
ном плунжере настройка получается на более узкий диапа- 
зон. Кроме того, трудно обеспечить постоянство настройки, 
так как возможны изменения величины зазора. 


Монденсатор Виток 
настрракни  еекетеетеа , 


омец 
й линии 


а ) | комец линии 6) 


Фиг. 37. Настройка линии с помощью кбнденсатора (а) 
и с помощью короткозамкнутого витка (6). 


Довольно часто также применяется настройка с по- 
мощью конденсатора переменной емкости на входе коак- 
сиальной линии. Однако устройство такого конденсатора, 
дающего изменение емкости в больших пределах, представ- 
ляет значительные трудности. Его легче осуществить в кон- 
турах приемников и маломощных генераторов, в которых 
напряжения невысокие, а следовательно, возможно устано- 
вить малое расстояние между обкладками конденсатора; 
в более мощных генераторах, работающих с высокими на- 
пряжениями, это расстояние должно быть значительным. 
Наиболее простая конструкция подобного конденсатора по- 
казана на фиг. 37,а, но она, конечно, не всегда обеспечивает 
настройку в широком диапазоне. 

Метод настройки коаксиальной линии изменением емко- 
сти на ее конце мало удобен, так как тогда приходится 
устранять короткое замыкание на конце линии и в этом ме- 
сте получается значительное излучение энергии. 

Описанную выше настройку изменением погонной емко- 
сти в коаксиальной линии осуществить трудно. 

Некоторый интерес представляет настройка с помощью 
короткозамкнутого витка (фиг. 37,6), поворачивая который 
можно изменять индуктивность линии. Но этот метод дает 
очень неболыной диапазон. Для более значительного изме 
нения индуктивности необходимо увеличивать размеры вит- 
ка, толщину его провода и помещать его возможно ближе 
к пучности тока, т. е. к концу Линии, где магнитное поле 
наиболее сильное. Наименьшая индуктивность линии полу- 
чается при положении витка, изображенном на фиг. 37,6, 
а при повороте его на 90° индуктивность будет наибольшая. 
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19. СВЯЗЬ РЕЗОНАНСНЫХ ЛИНИЙ С ДРУГИМИ ЦЕПЯМИ 


Связь разонансных линий применяется как для отбора 
энергии электромагнитного поля из этих линий, так и для 
подведения к ним энергии. 

Симметричные двухпроводные линии чаще всего связы- 
ваются с другими цепями индуктивно. Для связи применяет- 
ся один виток или полувиток провода (фиг. 38). Чем боль- 
ще размеры этого витка ‘и чем ближе 
он к концу линии, тем сильнее связь. 
Кроме того, связь будет более сильной, 
если плоскость линии и Плоскость вит. 
ка параллельны друг другу, в част- 
ности, если виток расположен в плоско- 
сти самой линии. В этом случае виток Фиг. 33. Индуктивная 
будет пронизываться наиболее сильным = связь линии с другими 
магнитным потоком. ЦЕНЕ, 

Изменение связи достигается пере- 
мещением витка относительно линии. Можно, например, по- 
ворачивать плоскость витка относительно плоскости линии. 

Реже применяется непосредственная связь с линией или 
емкостная связь. 

Коаксиальная резонансная линия, будучи соединена 
с электронной лампой, представляет собой полностью экра- 


Линия 


Виток связи 


Фиг. 39. Способы связи коаксиальной линии 
с другими цепями. 


нированную систему. Поэтому элементы связи нужно вво- 
дить внутрь линии. На фиг. 39 показаны основные виды 
СВЯЗИ. 

Индуктивная или магнитная связь (фиг. 39,4) осуще- 
ствляется с помощью витка (петли) связи, который обычно 
является окончанием коаксиальной соединительной Линии и 
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располагается вблизи конца Линии, где магнитное поле наи- 
более сильное. Для изменения связи виток поворачивают и 
тогда изменяется величина Магнитного потока, пронизы- 
вающего виток. 

Емкостная или электрическая связь показана в двух ва- 
риантах на фиг. 39,6 и в. В этом случае внутрь линии в ра- 
диальном направлении вводят штырек, иногда называемый 
зондом. Благодаря тому, что он располагается вдоль элек- 
трических силовых линий, в нем создается некоторая пере- 
менная э. д. с. (при отборе энергии). 

Штырек обычно представляет собой конец внутреннего 
провода коаксиального кабеля. Чем больше длина этого 
штырька или, как говорят, чем глубже он «погружен» 
в электрическое поле, тем сильнее связь. Иногда для увели- 
чения связи на конец штырька ставится пластинка 
(фиг. 39,6). Приближая ее к внутреннему проводу резонанс- 
ной Линии, можно связь усилить. Следует также иметь 
в виду, что связь тем сильнее, чем ближе расположен шты- 
рек к пучности напряжения, т. е. началу линии, где электри- 
ческое поле наиболее сильное. 

В некоторых схемах применяется непосредственная 
связь, показанная на фиг. 39,г. Этот вид связи аналогичен 
автотрансформаторной связи в обычных контурах. Его не- 
достаток — невозможность изменения величины связи. 


20. ОБЪЕМНЫЕ РЕЗОНАТОРЫ 


Колебательные системы в виде резонансных линий яв- 
ляются основными для дециметрового диапазона, но они -не- 
пригодны для сантиметровых волн, так как на этих волнах 
длина линий становится слишком малой. 

Если длина линии получается такого же порядка, как ее 
диаметр, то о линии вообще уже говорить нельзя. Линия 
только тогда работает именно как линия, когда ее длина 
значительно больше диаметра. Даже на наиболее коротких 
дециметровых волнах (10—30.см) применение резонансных 
линий часто становится неудобным. 

Основным типом колебательных систем для сантиметро- 
вого диапазона и отчасти для дециметрового являются 
объемные резонаторы, изобретенные советским ученым 
проф. М. С. Нейманом в 1939—1940 гг.! Теория работы и 


1 Объемные резонаторы известны также под названиями объемные 
контуры, полые резонаторы, эндовибраторы. 
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расчета объемных резонаторов была развита трудами 
М. С. Неймана, Г. В. Кисунько и ряда других ученых. 

Рассмотрим переход от обычного контура с сосредото- 
ченными параметрами к объемному резонатору. На фиг. 40 
показано несколько этапов такого перехода. 


Фиг. 40. Переход от обычного контура (а) к объемному 
резонатору (в). 


Пусть контур обычного типа имеет емкость в виде кон- 
денсатора С, образованного двумя круглыми пластинками, 
и индуктивность в виде прямоугольного витка С! (фиг. 40,2). 
Как мы уже знаем, добротность такого контура на СВЧ по- 
лучается весьма низкой. Если подключить к конденсатору 
параллельно несколько витков (фиг. 40,6), то индуктивность 
и активное сопротивление уменьшатся. В результате этого 
повысятся собственная частота контура › и его доброт- 
ность @. Так, например, если включить вместо обычного 
витка 25 витков, то индуктивность уменьшится в 25 раз, 
а частота увеличится в 5 раз, так как 


а Вы а [т 
= уе, 25 


Характеристическое сопротивление контура уменьшится 


: я 
в 65 раз, что следует из формулы ‚=И-, а активное 


сопротивление контура г уменьшится в 25 раз (если считать 
его сосредоточенным только в витках). Поэтому добротность 


контура, равная 9=<, возрастет в 5 раз. 


Увеличивая число витков, присоединяемых к конденса- 
тору С, можно в конце концов прийти к такому случаю, 
когда все эти витки сольются в одну общую замкнутую ‘ме- 
таллическую поверхность (фиг. 40,6). Если для этого пона- 
добится М витков, то на основании приведенного выше при- 
мерного расчета можно считать, что резонансная частота и 


добротность возрастут в УМ раз. | 
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Таким образом, мы превратили колебательный контур 
в закрытую со всех сторон металлическую коробку цилин- 
дрической формы, представляющую собой ‘один из возмож- 
ных вариантов объемного резонатора. При этом в действи- 
тельности добротность возрастает не в ИМ раз, как было 
показано выше, а гораздо больше вследствие того, что 
индуктивность контура превратилась в замкнутую металли- 
ческую поверхность, которая является достаточно совершен- 
ным экраном, и поэтому электромагнитное поле существует 
только внутри резонатора. 

Объемный резонатор подобно коаксиальной резонансной 
линии представляет собой экранированную колебатель- 
ную систему, в которой полностью отсутствуют потери на 
излучение (а они особенно велики на СВЧ!) и нет внешнего 
поля, способного создать паразитные связи с другими цепя- 
ми. Кроме того, в объемном резонаторе нет потерь в твер- 
дых диэлектриках и активное сопротивление стенок резона- 
тора очень мало благодаря их большой поверхности. 

В результате всего этого добротность объемных резона- 
торов может доходить до десятков тысяч в случае, если от 
резонатора не отбирается энергия. 

Весьма удобно также то, что наружная поверхность 
объемного резонатора имеет нулевой потенциал и не несет 
на себе никаких токов. Поэтому объемные резонаторы мо- 
гут монтироваться без какой бы то ни было изоляции. 

Колебательный процесс в резонаторе, по существу, пред- 
ставляет собой стоячие электромагнитные волны, возникшие 
благодаря отражению волн от стенок резонатора. Наличие 
стоячих волн внутри резонатора объясняет то, что его Ли- 
нейные размеры обычно получаются порядка половины дли- 
ны волны. Структура электромагнитного поля в резонаторах 
подчиняется тем же законам, которые были приведены 
в ГЛ. 2 в разделе об электромагнитных волнах (см. стр. 43). 


Объемные резонаторы могут быть сделаны различной 
формы. Выше был рассмотрен цилиндрический резонатор, 
являющийся одним из простейших по своей конструкции. 

На фиг. 41 показаны силовые линии электрического и 
магнитного полей в цилиндрическом резонаторе. Электриче- 
ские силовые линии идут от одного основания цилиндра 
к другому, а магнитные силовые линии в виде концентриче- 
ских колец окружают электрическое поле. Показанная 
структура поля является простейшей. В дальнейшем мы уви- 
дим, что в объемных резонаторах могут существовать коле- 


бания и других видов, имеющие различную структуру поля. 
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Исторически одним из первых был тороидальный резона- 
тор (фиг. 42,4). Электрическое поле в нем сосредоточено 
главным образом в средней части между двумя дисками, 
а магнитные силовые линии расположены кольцами вокруг 
электрического поля. 

Однако тороидальный резонатор по фиг. 42,а сложен 
в изготовлении. Поэтому в настоящее время резонаторы та- 


Фиг. 41. Поле в ци- 
линдрическом объем- Фиг. 42. Виды тороидаль- 
ном резонаторе. ных резонаторов. 


кого типа делаются несколько иной формы. На фиг. 42 по- 
казаны наиболее распространенные виды тороидальных ре- 
зонаторов. 
Довольно часто резонаторы, изображенные на фиг. 42,6 
и г, называют иначе коаксиальными. Это название особенно 
подходит к резонатору фиг. 42,г, который составлен из двух 
коаксиальных цилиндров. Он весьма напоминает коаксиаль- 
ную линию, короткозамкнутую на одном конце и имеющую 
некоторую емкость С на другом конце. Но все же подобный 
резонатор нельзя назвать линией, так как он имеет размеры 
внутренней полости одного порядка в радиальном и осевом 
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направлениях, а у Линии длина должна быть значительно 
больше разности радиусов. Конечно, резкой границы между 
коаксиальным объемным резонатором и коаксиальной резо- 
нансной линией провести нельзя. Если у коаксиального 
объемного резонатора увеличивать отношение высоты Й 
к радиальному размеру 72—71, то он постепенно превратится 
в коаксиальную линию. 

В некоторых случаях применяются резонаторы, подобные 
изображенным на фиг. 42,6 иг, но имеющие размер 72—71 
значительно больше высоты Й. Их называют резонаторами 
типа радиальной линии. 

Иногда применяются объемные резонаторы прямоуголь- 
ной формы (в виде параллелепипеда). Возможно устрой- 
ство резонаторов в виде шара, конуса, а также многих 
других форм, но никаких особых преимуществ это не дает. 


2Г. ВИДЫ КОЛЕБАНИЙ В ОБЪЕМНЫХ` РЕЗОНАТОРАХ 


Каждый объемный резонатор в отличие от обычного 
колебательного контура имеет не одну собственную ча- 
стоту, а миожество резонансных частот. Это свойство яв- 
ляется характерным для колебательных систем с распреде- 
ленными параметрами. Мы уже встречались с ним, рас- 
сматривая резонансные линии, которые могут резонировать 
не только на основной частоте, но и на гармониках. У ли- 
ний, используемых в качестве контуров, резонанс на той или 
иной гармонике определяется числом четвертей или поло- 
вин стоячей волны, укладывающихся вдоль Линии. 
В объемных резонаторах различное число стоячих полуволн 
может укладываться не в одном направлении, а вдоль всех 
трех размеров. Так как эти размеры не находятся между 
собой в каком-то определенном соотношении, то и большин- 
ство резонансных частот объемного резонатора нельзя на- 
звать гармониками. Они не будут в целое число раз больше 
основной частоты. 

Для классификации различных видов колебаний в объем- 
ных резонаторах применяется система обозначений, анало- 
гичная той, которая используется для различных типов 
волн в волноводах. Чтобы познакомиться с этой системой, 
выясним сначала возможность превращения волновода 
в объемный резонатор. 

Прямоугольный или цилиндрический объемный резона- 
тор можно рассматривать как короткий волновод, закрытый 
с обоих концов металлическими стенками. Вдоль такого 
закрытого со всех сторон волновода бегущие волны рас- 
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пространяться не могут. Режим стоячих волн в нем полу- 
чится не только в поперечном сечении, но и в продольном 
направлении. Резонанс будет наблюдаться на частотах, для 
которых вдоль волновода укладывается целое число стоя- 


8 
чих полуволн `5.. 


Соответственно этому для указания вида колебаний 
в объемном резонаторе берут обозначение соответствующей 
волны в волноводе, но толь- 
ко добавляют третью цифру 
в индексе, которая показы- 
вает число стоячих полуволн 
в осевом направлении. 

Простейший вид колеба- 
ний, для которого поле было 
показано на фиг. 41, имеет 
обозначение Еою или ТМио. 
Его следует понимать так, 
что магнитные силовые линии 
расположены только в попз- 
речной плоскости, т. е. пер- 
пендикулярно оси, причем 
вдоль полуокружности стоя- 
чих волн нет (первая цифра 
индекса — нуль) и ВДОЛЬ 0Си Фиг. 43. Распределение поля для 
их.также нет (третья цифра волн типа На! (а) и Нии1 (6) в ци- 
индекса — нуль), а вдоль ра- линдрическом объемном резона- 
диуса имеется один макси- Л 
мум (вторая цифра индекса — 1). 

Для этого типа колебаний характерно то, что собствен- 
ная частота не зависит от высоты резонатора й, а опреде- 
ляется только его диаметром Д: 


22 9520 
Л (мггц) = 7 ‚› ИЛИ А, м) 


(см) 


Структуры полей для некоторых других типов колебаний 
в том же резонаторе изображены на фиг. 43. На фиг. 43,а 
показано поле для колебаний типа Ни! (или ТЕи!), а на 
фиг. 43,6 дана структура поля колебаний типа Ни:. . 

Возможно также возбуждение многих других колебаний 
высших порядков, частоты которых в большинстве случаев 
не кратны основной (наинизшей) частоте. Для этих колеба- 
ний цифры в индексе могут быть равны 2, 3, 4 ит. д., что 
означает распределение вдоль соответствующего размера 
не одной, а двух, трех, четырех и т. д. стоячих полуволн. 


= 1,3О) 


(см)* 


$7 


Получение в резонаторе колебаний того или иного типа 
зависит от частоты возбуждающих резонатор внешних ко- 
лебаний и от способа возбуждения, т. е. от того, какое уст- 
ройство применяется для возбуждения. 

Колебания высших порядков обычно на практике не ис- 
пользуются, и мы их рассматривать не будем. Однако сле- 
дует всегда учитывать, что они, например, могут возникнуть 
как паразитные колебания в генераторах с объемными резо- 
наторами. 


22. СВЯЗЬ ОБЪЕМНЫХ РЕЗОНАТОРОВ С ДРУГИМИ ЦЕПЯМИ 


Устройства для связи объемных резонаторов с другими 
цепями, в частности с другими объемными резонаторами, 
осуществляются точно так же, как и в волноводах. Элемен- 
ты связи служат либо для 
возбуждения колебаний в 
резонаторах, либо для от- 
бора от них энергии коле- 
баний. 

Электрическая связь 
устраивается с помощью 
штырька (фиг. 44,а), а маг- 
нитная связь—с помощью 
петли (фиг. 44,6). Все то, 
что говорилось об этих ви- 
дах связи применительно 
Фиг. 44. Электрическая (а), магнитная К ВвоЛНовОодДам, относится 
(6) связь резонатора с другими \е- полностью и к объемным 
ями и их и схемы (в резонаторам. Эти виды 

7 связи вполне аналогичны 
емкостной ‘и индуктивной связям в обычных контурах. 
На фиг. 44,в и г показаны эквивалентные схемы, подчерки- 
вающие это сходство. 

Нередко электрическая или магнитная связь применяет- 
ся в данном резонаторе дважды: один раз для возбужде- 
ния колебаний, а другой раз—для отбора энергии (фиг. 45). 

Связь объемных резонаторов с волноводами делается 
часто дифракционная — через отверстие, причем для согла- 
сования обычно ставятся диафрагмы (фиг. 46). 

В некоторых радиотехнических устройствах связь с резо- 
натором осуществляется с помощью электронного потока. 
Для пропускания этого потока через внутреннее простран- 
ство резонатора две противоположные стенки резонатора 
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частично делаются в виде сеток. Такая электронная связь 
рассматривается подробно в гл. 4. 

Следует иметь в виду, что добротность объемных резо- 
наторов, связанных с другими цепями, получается значи- 


Резонатор 


| 


Вход р | Чье) Резонатор 
Фиг. 46. Дифракционная 


связь волновода с объ- 
Фиг. 45. Связь резонатора емным резонатором (че- 
с двумя цепями. рез отверстие). 


тельно меньше, чем при отсутствии связи. Отбор энергии 
колебаний от резонатора равносилен увеличению потерь 
в резонаторе. Поэтому всегда нужно различать добротность 
самого резонатора, не имеющего связи с другими цепями, и 
добротность нагруженного резонатора. 


23. НАСТРОЙКА ОБЪЕМНЫХ РЕЗОНАТОРОВ 


Вопрос о настройке объемных резонаторов на необходи- 
мый диапазон волн является весьма важным. Изменение 
собственной частоты резонаторов можно осуществить изме- 
нением их объема. 


Пажимной 
Винт 


| /офриро- 
} данная 
| стемка 


Фиг. 47. Настройка объемного резонатора 
путем изменения его объема. 


На фиг. 47 показаны различные способы изменения 
объема резонаторов. Подвижный поршень (фиг. 47,4) уст- 
раивается точно так же, как и в коаксиальной резонансной 
линии, и обладает теми же недостатками. Довольно часто 
встречается конструкция (фиг. 44,6), в которой внутренний 
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цилиндр резонатора может ввинчиваться и вывинчиваться. 
Этот метод довольно удобен и дает настройку в широком 
диапазоне. 

Если внутренний цилиндр полностью вывинчен, то резо- 
натор будет цилиндрическим и частота его получается наи- 
более высокой. При постепенном ввинчивании цилиндра ре- 
зонатор превращается в коаксиальный и собственная ча- 
стота у него понижается. 

Иногда у резонатора делают упругую гофрированную 
стенку, которую можно прогибать с помощью нажимного 
винта (фиг. 47,8). 

Другим методом настройки является показанное на 
фиг. 48,а включение в резонатор конденсатора переменной 
емкости, конструкция ко- 
торого может быть различ- 
ной. Наиболее простая 
конструкция изображена 
на фиг. 48,6. Перемещение 
внутри резонатора винта с 
Фиг. 48. Настройка объемного резо- ПЛастинкой дает, конечно, 


натора с помощью переменного кон- Также некоторое изме- 
денсатора. нение объема, но основное 


влияние на частоту оказы- 
вает изменение емкости в пучности электрического поля или 
вблизи нее. Увеличение этой емкости дает уменьшение соб- 
ственной частоты резонатора. 

Изменение частоты в небольших пределах путем ввинчи- 
вания внутрь резонатора небольших винтов часто приме- 
няют. для подстройки на нужную резонансную частоту. 
Иногда для такой подстройки используют вращение корот- 
козамкнутого витка или металлического диска в пучности 
магнитного поля или вблизи нее. Этот способ дает повыше- 
ние собственной частоты, причем оно будет наибольшим 
в случае, когда плоскость витка или диска перпендикулярна 
магнитным силовым линиям. 

`Существующие устройства для настройки коаксиальных 
резонансных Линий и объемных резонаторов не являются 
совершенными. В большинстве случаев они имеют трущие- 
ся контакты и в этом заключается их главный недостаток. 
Кроме того, очень трудно получить изменение частоты в ши- 
роком диапазоне. 

Радиолюбителям-конструкторам следует обратить вни- 
мание на разработку новых способов настройки этих коле- 
бательных систем без применения трущихся контактов. 
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24. ДРУГИЕ ТИПЫ КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 
ДЛЯ СВЕРХВЫСОКИХ ЛАСТОТ 


Наиболее распространенными типами колебательных си- 
стем являются: для сантиметрового диапазона — объемные 
резонаторы, а для дециметрового диапазона — коаксиаль- 
ные резонансные линии. Помимо них для дециметрового 
диапазона было предложено еще много других типов коле- 
бательных контуров. В большинстве случаев они представ- 
ляют собой нечто среднее между обычным контуром и коле- 
бательной системой с распре- а) 
деленными параметрами. Од- 
нако широкого применения 
эти контуры не получили. 

Некоторый интерес пред- 
ставляет контур типа «бабоч- 
ка», устройство которого изо- 
бражено на фиг. 49,а. Его 
следует отнести к контурам с 
сосредоточенными. парамет- 
рами. Конструкция этого кон- 
тура напоминает своеобраз- 
ный конденсатор переменной 
емкости. Ротор его делается 
из пластин, имеющих два сек- 
тора по 90°, и никуда не 
включается. Статор также Ротор 5 
имеет два сектора по 90°, Фиг. 49. Контуры типа бабочка 
соединенных друг с другом (а) и полубабочка (6) и их экви- 
металлическими дугами ВГи ЕЕ А: 

ДЕ. Число пластин обычно 

бывает равно 5—7. Контур включается в точках А и Б. При 
таком включении его резонансное сопротивление получается 
наибольшим. 

На той же фиг. 49,а дана эквивалентная схема контура. 
Она показывает, что в нем имеются две индуктивные ветви 


| 
по -4- витка каждая, роль которых выполняют дуги ВГ и 


ДЕ, и емкостная ветвь, образованная двумя последователь- 
но включенными конденсаторами переменной емкости. Если 
ротор поставить в положение наибольшей емкости, то ин- 
дуктивность также будет наибольшей, а следовательно, ча- 
стота — наименьшей. При повороте ротора на 90° емкость 
станет наименьшей и индуктивность также уменьшится. По- 
следнее объясняется тем, что ток, протекающий в дуге ВГ 
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(или ДЕ), будет индуктировать вихревые токи в близко рас- 
положенных роторных ыластинах. Магнитное поле этих то- 
ков будет ослаблять поле основного тока. Уменьшение маг- 
Нитного поля означает уменышение индуктивности. Таким 
образом, в этом положении частота получается наивысшая. 

Достоинством контура «бабочка» является то, что в нем 
одновременно меняются емкость и индуктивность, за счет 
чего получается довольно широкий диапазон, в некоторых 
случаях порядка 200—1 000 мггц. Столь высокие частоты 
получаются благодаря последовательному соединению двух 
емкостей и параллельному соединению двух малых индук- 
тивностей. Недостатки этого контура: сравнительно невы- 
сокая добротность (порядка 300 —600), отсутствие экрани- 
ровки, поворот ротора только на 907. 

Последний недостаток устраняется в контуре типа «по- 
лубабочка» (фиг. 49,6), в котором ротор вращается на 
180°. В этом контуре вместо двух параллельно соединенных 
индуктивностей имеется одна индуктивность в виде пПолу- 
витка. Контуры «бабочка» и «полубабочка» применяются 
иногда в гетеродинах для дециметровых волн. 

Принцип их работы и конструкции является примером 
остроумной комбинации обычных емкостей и индуктивностей 
для создания контура дециметрового диапазона. Разработка 
новых типов колебательных контуров для СВЧ представляет 
весьма интересную проблему, на которую также должны 
обратить внимание радиолюбители-конструкторы. 


Глава четвертая 


ЭЛЕКТРОННЫЕ ЛАМПЫ 


25. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОНОВ 
С ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОЛЕМ 


Для того, чтобы ознакомиться с работой электронных 
ламп на сверхвысоких частотах, необходимо прежде всего 
рассмотреть основные законы взаимодействия электронов 
с электрическим полем. 

На фиг. 50 показано несколько основных случаев движе- 
ния одиночного электрона в равномерном (однородном) 
электрическом поле, созданном между двумя электродами. 
Эти электроды обозначены на фиг. 50, как анод и катод, но 
они Могут представлять собою и любую другую пару элек- 
тродов какого-либо электронного прибора. 

В первом случае (фиг. 50,а) электрон влетает в поле со 
стороны катода, имея некоторую начальную скорость \. 
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Для такого электрона поле является ускоряющим. Оно бу- 
дет действовать на электрон с некоторой постоянной силой и 
заставит его двигаться прямолинейно и равномерно-уско- 
ренно вдоль силовых Линий по направлению к аноду. При 
этом, очевидно, будет происходить увеличение кинетической 
энергии электрона за счет уменьшения энергии поля, так 


Фиг. 50. Различные случаи движения электрона 
в равномерном электрическом поле. 


как поле совершает работу по перемещению электрона, т. е. 
расходует свою энергию. 

Таким образом, в ускоряющем электрическом поле элек- 
трон отнимает энергию от поля. 

Для работы электронных ламп на СВЧ особое значение 
приобретает время пролета электрона в пространстве между 
электродами. Это время зависит от скорости электрона. 

Если электрон попадает в равномерное ускоряющее по- 
ле, не имея собственной начальной скорости, и пролетает 
в этом поле ускоренно некоторое расстояние 4, то конечная 
скорость электрона может быть легко определена по фор- 
муле 


я = 6. 105 УО м/сек, 


где (И р— разность потенциалов между конечными точками 
пути в вольтах. Например, при И == 100 в получим, что ® == 
—6. 105 У 100 =6-10° м/сек = 6 000 км'сек. 

Так как электрон движется равномерно-ускоренно, то его 
средняя скорость в этом случае равна половине конечной 
скорости: 


9.„=0,59 =3. 1050. 


Отсюда следует, что время пролета равно: 
Е 
РТ р 3.108 У0’ 
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Если, например, И = 100 в и 4=!1 жи, то время пролета 
составляет: 


Мы рассмотрели движение единичного электрона в рав- 
номерном поле, но в действительности в электронных лам- 
пах движется огромное количество электронов, которые соз- 
дают в пространстве между электродами так называемый 
пространственный или объемный заряд, имеющий отрица- 
тельный потенциал. Он тормозит движение электронсв и 
нарушает равномерность поля. Поэтому в действительности 
средияя скорость электронов несколько уменышается, а вре- 
мя пролета в междуэлектродном пространстве несколько 
увеличивается. Практически время пролета в лампах полу- 
чается порядка 108-:- 10710 сек. 

Если электрон влетает в поле со стороны анода 
(фиг. 50,6), имея некоторую начальную скорость, то поле 
будет для него тормозящим. Движение электрона в данном 
случае получается равномерно-замедленным. Электрон те- 
ряет постепенно свою энергию и передает ее полю. 

В зависимости от соотношения между начальной скоро- 
стью электрона и разностью потенциалов, создавшей тормо- 
зящее поле, могут быть различные результаты движения 
электрона. 

Имея достаточный запас энергии, электрон может доле- 
теть до другого электрода, несмотря на тормозящее дейст- 
вие поля. Но возможен и такой случай, когда электрон, не 
долетев до другого электрода, потеряет полностью свою 
энергию, остановится на момент, а затем будет двигаться 
ускоренно обратно к тому электроду, от которого он выле- 
тел. В этом обратном движении поле для электрона являет- 
ся ускоряющим. 

Таким образом, в тормозящем электрическом поле элек- 
трон отдает свою энергию полю. 

В заключение рассмотрим еще случаи, когда электрон 
влетает в электрическое поле, имея начальную скорость, 
направленную под некоторым углом к силовым линиям поля 
(фиг. 50,8). 

Помимо изменения величины скорости электрона, в этих 
случаях происходит также изменение направления его дви- 
жения и траектория электрона становится криволинейной. 
Электрон под действием поля отклоняется в сторону, проти- 
воположную направлению силовых линий, т. е. в область 
более положительного потенциала. 
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26. ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ОБЫЧНЫХ ЛАМП 
НА СВЕРХВЫСОКИХ ЧАСТОТАХ 


Работа ламп обычного типа, т. е. диодов, триодов и др., 
на СВЧ затрудняется по ряду причин, рассматриваемых 
ниже. 

Влияние собственных емкостей и индуктивностей. Между 
любыми двумя электродами каждой лампы имеется неко- 
торая емкость. Вывод от любого электрода обладает некото- 
рой индуктивностью. На фиг. 51 показаны для примера триод 


гг а 


Са ак 
боди 2 
тр ТЕ 


(4 


Яквидалентмая 
схема 


Фиг. 51. Междуэлектродные емкости и 
индуктивности выводов у триода: 


с его собственными емкостями и индуктивностями, а также 
эквивалентная схема лампы. 

Эти емкости и индуктивности оказывают сильное влия- 
ние на работу ламп в диапазоне СВЧ. С одной стороны, 
они изменяют параметры колебательных систем, подклю- 
ченных к лампе. В результате уменьшается собственная ча- 
стота этих колебательных систем и становится невозмож- 
ной настройка их на частоты выше некоторой предельной 
частоты. 

Вообще каждая лампа обладает некоторой предельной 
частотой, которую называют резонансной частотой лампы 
(1,). Она соответствует колебательному контуру, полу- 
чающемуся при коротком замыкании выводов от электродов 
лампы. 

Так, например, если замкнуть накоротко анод и сетку 
у триода, как показано пунктиром на фиг. 51, то образуется 


контур, у которого емкость С=С,,-- с -С- 
ак ск 


а индуктивность 
=, на Г. ы пр, 
где Ри — индуктивность закорачивающего провода. 


95 


Работа лампы с каким-либо внешним колебательным кон- 
туром возможна лишь на частотах, более низких, чем резо- 
нансная частота {.. 


У различных ламп величина ], может быть весьма раз- 


личной. Возьмем для примера лампу, имеющую С = 10 пф 
и [ =0,016 мкгч. У нее резонансная частота будет равна: 


| 1 
^^ жу[С `'`ж7,0,016.10-6.10-п ^ 
= 400.108 гд—400 мггц, 


что соответствует длине волны 75 см. Очевидно, что эта 
лампа непригодна для работы на дециметровом диапазоне, 
так как при наличии внешнего контура получится резонансная 
частота заметно ниже 400 мггц. 


Помимо влияния на рабочий диапазон частот, индуктив- 
ности и емкости лампы, будучи включены в те или иные ее 
цепи, создают нежелательные положительные или отрица- 
тельные обратные связи и фазовые сдвиги, которые во мно- 
гих случаях ухудшают работу схемы. 

Наличие междуэлектродных емкостей также способствует 
уменьшению входного сопротивления ламп, т. е. сопротив- 
ления между сеткой и катодом, на которое нагружается 
генератор усиливаемого переменного напряжения. Кроме 
того, эти емкости, имея на сверхвысоких частотах весьма 
небольшое сопротивление, могут вызвать в генераторах по- 
явление значительных емкостных токов, нагревающих выво- 
ды ОТ электродов и создающих дополнительные потери 
энергии. 

Так, например, емкость сетка—катод, равная 4 пф, на ча- 
стоте 1000 мегц (4=30 см) имеет сопротивление 40 ом. 
Если к этой емкости приложено переменное напряжение 
40 в, то возникнет емкостный ток | а!.. 

Влияние инерции электронов. На сверхвысоких частотах 
время пролета электронов в лампе, несмотря на свою, каза- 
лось бы, Весьма малую величину (108 -- 1010 сек.), стано- 
вится соизмеримым с периодом колебаний. Лампа пере- 
стает быть безинерционным или малоинерционным прибо- 
ром. Принято говорить, что на СВЧ проявляется инерция 
электронов. 

Наличие инерции электронных процессов в лампе соз- 
дает вредные фазовые сдвиги, искажает форму импульсов 
анодного тока и является причиной возникновения значи- 
тельных сеточных токов. В результате получаются резкое 
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снижение входного сопротивления лампы, увеличение по- 
терь в цепи сетки и на аноде лампы, а также уменьшение 
полезной мощности, отдаваемой в нагрузку. 

Инерция электронов практически не играет никакой роли 
на частотах, соответствующих диапазонам метровых и более 
длинных волн. Действительно, если период колебаний Г 


Фиг. 52. Сравнение времени пролета с периодом 
колебаний для случая не очень высоких частот. 


много больше, чем время пролета электронов в лампе {,,„, 


то переменные напряжения на электродах лампы за это время 
не успеют значительно измениться. 

Это наглядно показывают графики фиг. 52, изображающие 
изменение напряжений на сетке и на аноде некоторой усили- 
тельной лампы для случая, когда перкод колебаний в 40 раз 
больше времени пролета электрона (например, если р = 


— 10-? сек., то Г =40.10-? сек., что соответствует 


а 1 
— 40.10-? сек. 

Поэтому, рассматривая движение электронов в Лампе, 
можно без большой ошибки считать, что полет каждого 
электрона от катода к аноду совершается при постоянных 
напряжениях на электродах. Это означает, что движение 
электронов происходит но обычным законам без каких-либо 
новых явлений, причем анодный ток изменяется соответ- 
ственно изменениям сеточного напряжения. Переменная 
составляющая анодного тока будет совпадать по фазе с пе- 
ременным напряжением на сетке. 

Совсем иначе происходят электронные процессы в лампе 
для случая, когда время пролета будет одного порядка с пе- 
риодом колебания. Большую часть времени пролета элек- 
трона в лампе составляет время его пролета в промежутке 
катод — сетка, так как на этом участке пути ускоряющая 
разность потенциалов певелика. 
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— 25.106 гц —=25 мггц, или 4 = 12 м). 


Рассмотрим для примера такой случай, когда время про- 
лета на этом участке равно половине периода, а рабочая 
точка с помощью сеточного смещения установлена в самом 
начале характеристики. 

На более низких частотах при таком положении рабочей 
точки получилась бы работа лампы в режиме класса В, 
т. е. импульсы анодного тока проходили бы в течение поло- 
жительных полупериодов переменного сеточного напряже- 
ния, а во время отрицательных полупериодов лампа была 
бы заперта. 


1 

Однако, если Ё,=5` Г, то работа лампы существенно 
изменится. Электроны, начавшие свое движение от катода 
в самом начале положительного полупериода, пролетят 
сетку в конце этого полупериода. Зато последующие элек- 
троны, начавшие свое движение позже, не успеют долететь 
до сетки во время положительного полупериода. Они еще 
будут находиться в пути, когда на сетке переменное напря- 
жение уже изменит свой знак и, следовательно, поле между 
сеткой и катодом станет тормозящим. Многие электроны бу- 
дут заторможены, остановятся, не долетев до сетки, и вер- 
нутся на катод. Это особенно относится к электронам, на- 
чавшим свое движение от катода в конце положительного 
полупериода, так как они почти сразу попадают в тормозя- 
щее поле. 

Возвращение части электронов обратно на катод создает 
уменьшение импульсов анодного тока. Очевидно, уменьшит- 
ся также и полезная мощность, отдаваемая лампой в анод- 
ное нагрузочное сопротивление. Кроме того, возникает бом- 
бардировка катода возвращающимися электронами и от 
этого получается дополнительный нагрев катода. Мощность 
на этот нагрев расходуется от источника переменного сеточ- 
ного напряжения. 

Если рассмотреть электронные процессы для случая ра- 
боты лампы в режиме класса А, то можно прийти к таким 
же выводам: за счет инерции электронов уменьшается пере- 
менная составляющая анодного тока и происходит дополни- 
тельный нагрев катода от ударов возвращающихся электро- 
нов. Для других режимов работы получаются аналогичные 
результаты. 

Конечно, описанные явления наблюдаются не только при 


| 
=> Г, но и вообще во вхех случаях, когда время про- 


лета и перкод колебан:.Й соизмеримы, т. е. на сверхвысоких 
частотах. 
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27. ИНДУКЦИОННЫЕ ТОКИ В ЦЕПЯХ ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАМП 


Для понимания работы электронных ламп на СВЧ необ- 
ходимо познакомиться с индукционными токами в цепях 
этих ламп. Проявления индукционных токов тесно связаны 
с инерцией электронов, и поэтому они имеют значение толь- 
ко на сверхвысоких частотах. 

При рассмотрении работы ламп обычно в целях упро- 
щения считают, что ток-в цепи какого-либо электрода обра- 
зуется за счет непосредствен- 


В 
ного попадания на этот эле: д = _@ 
трод потока электронов, ле: 
тящих внутри лампы. Такой — 


поток электронов внутри лам- Фиг. 53. Явление электростатиче- 
пы называют конвекцион- ской индукции (заряд В прибли- 
НЫМ ТОКОМ 1. жается к проводнику АБ). 

Более глубокое изучение 
работы электронных ламп показало, что ток во внешней ча- 
сти цепи любого электрода лампы является индукционным 
током (иначе его называют наведенным током). Сущность 
индукционного тока легко уяснить, если вспомнить явление 
электростатической индукции. 

Пусть имеется незаряженный проводник АБ (фиг. 53), 
к одному концу которого приближается отрицательный 
электрический заряд В. Тогда электроны, имеющиеся в про- 
воднике АБ, будут отталкиваться зарядом В. Они уйдут 
в некотором количестве на удаленный от индуктирующего 
заряда конец проводника А и там получится отрицательный 
заряд. На ближнем к индуктирующему заряду конце про- 
‚водника Б получится недостаток электронов, т. е. Положи- 
тельный заряд. Во время этого процесса вдоль проводника 
АБ пройдет некоторый ток, который и является индукцион- 
ным током. Величина этого тока тем больше, чем больше 
индуктирующий заряд В и чем быстрее он приближается 
к проводнику АБ. 

Если удалять заряд В от проводника АБ, то произойдет 
обратное явление: электроны будут возвращаться из А в Б 
и, следовательно, в проводнике АБ пройдет индукционный 
ток обратного направления, величина которого попрежнему 
определяется скоростью движения заряда В 


1 Известно также, что в цепях электронной лампы могут суще- 
ствовать еще емкогтнхе токи, возникающие за счет наличия меж- 
дуэлектродных емкостей, и толи утгчки, причиной которых яв- 
ляется несовершенство изоляции между электродами. 
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Итак, приближение электрического заряда к какому- 
либо проводнику вызывает появление в этом проводнике 
индукционного тока, имеющего направление, совпадающее 
с направлением движения индуктируоющего заряда. При 
перемене направления движения этого заряда индукцион- 
ный ток в проводнике также лойдет в обратную сторону. 


В электронных лампах роль индуктирующего отрица- 
тельного заряда играет поток электронов, движущихся от 
одного электрода к другому, т. е. конвекционный ток. Такие 
конвекционные токи внутри лампы всегда возбуждают ин- 
дукционные токи во внешних проводах, соединенных с элек- 
тродами лампы. Величина индукционного тока возрастает 
при увеличении количества и скорости летящих электронов, 
а также при уменьшении расстояния между ними и данным 
электродом. 


Действительно, пусть, например, на анод диода, имею- 
уцего накаленный катод, мгновенно включается постоянное 
напряжение. Тогда от катода к аноду внутри лампы начнет 
двигаться с ускорением поток электронов, который вызовет 
появление нарастающего индукционного тока во внешней 
части анодной цепи. Таким образом, анодный ток начинает- 
ся не в момент, когда электроны достигнут анода, а в мо- 
мент, когда они начнут удаляться от катода. 


При постоянных напряжениях или на сравнительно невы- 
соких частотах, когда (Г, < Г, индукционный ток в анод- 
пой цепи диода численно равен конвекционному току. Имен- 
но это обстоятельство позволяет нам в данных случаях вооб- 
ще не вводить понятие об индукционном токе. Но на сверх- 
высоких частотах, когда за время пролета электронов от 
одного электрода до другого напряжения значительно изме- 
няются, необходимо рассматривать индукционные токи 
в цепях этих электродов. Можно представить себе даже та- 
кой случай, когда электроны совершают колебание, напри- 
мер в промежутке катод—анод, но из-за своей инерции не 
успевают попадать на анод. Однако они будут наводить 
в анодной цепи переменный индукционный ток. 


С помощью индукционного тока можно лучше понять 
преобразование энергии, совершающееся при движении 
электронов в электрическом поле. Рассмотрим для примера 
движение электронов в ускоряющем или тормозящем поле 
между двумя электродами, считая, что это поле создано 
источником э. д. с. в виде аккумуляторной батареи 
(фиг. 54). 
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Поток летящих внутри лампы электронов создает в цени 
батареи индукционный ток, направление которого совпа- 
дает с направлением конвекционного тока (фиг. 54); как 
и везде далее, стрелки показывают направление движения 
электронов от минуса к плюсу, а не условное направление. 
тока от плюса к минусу. 

Нетрудно видеть, что в случае ускоряющего ‘поля 
(фиг. 54,4) индукционный ток, проходящий через батарею, 
является для нее разрядным током. Батарея разряжается, 
т. е. расходует свою энергию, которая с помощью электри- 


Фиг. 54. Индукционный ток при движении электронов в 
поле, созданном постоянным напряжением батареи. 


ческого поля передается летящим электронам и увеличивает 
их кинегическую энергию. А в случае тормозящего поля 
(фиг. 54,6) индукционный ток, наоборот, является для ба- 
тареи зарядным током, т. е. электроны в тормозящем поле 
отдают свою энергию, которая накапливается в батарее. 

Рассмотренные процессы заряда и разряда аккумуля- 
торной батареи индукционным током, конечно, не имеют 
практического применения в технике СВЧ, и мы их привели 
только в качестве наглядных примеров. 

Важным процессом является возникновение индукцион- 
ных токов в колебательных контурах, подключенных 
в лампе. 

На фиг. 55 изображен колебательный контур, состоящий 
из емкости С (ею, в частности, может быть емкость между 
двумя электродами лампы) и индуктивности [. Пусть в этом 
контуре происходят свободные затухающие колебания. Тог- 
да на зажимах контура и на электродах лампы будет пере- 
менное напряжение. Предположим, что между электродами 
движется поток электронов (вопрос о том, каким способом 
получен этот поток электронов, пока не имеет значения). 

Если поле, созданное переменным`напряжением на элек- 
тродах, является тормозящим для электронов (фиг. 55,4), 
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то индукционный ток #,„о будет являться током, питающим 
контур. Действительно направление этого тока таково, что 
создаваемое им на контуре падение напряжения совпадает 
по фазе с переменным напряжением, имеющимся на кон- 
туре от свободных колебаний. Это значит, что индукцион- 
ный ток препятствует затуханию колебаний в контуре. Ина- 
че говоря, часть кинетической энергии летящих электронов 
передается в контур и поддерживает там колебательный 
процесс. 

Но если поле, созданное переменным напряжением, будет 
ускоряющим для электронов (фиг. 55,6), то индукционный 
ток создает на контуре падение напряжения, противополож- 


Фиг. 55. Индукционный ток при движении электро- 
нов в поле, созданном переменным напряжением 
контура. 


ное по фазе переменному напряжению свободных колеба- 
ний, т. е. способствующее более быстрому затуханию коле- 
баний. В данном случае контур теряет часть-своей энергии 
на увеличение скорости полета электронов и поэтому зату- 
хание колебаний в контуре увеличивается. 

Таким образом, для уменьшения или даже-прекращения 
затухания, т. е. для поддержания колебаний в контуре, не- 
обходимо направлять между электродами поток электронов 
в те промежутки времени, когда электрическое поле являет- 
ся тормозящим. 


28. ВХОДНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ЛАМП И ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ 
В ЛАМПАХ 


В каждом усилительном каскаде болышое значение имеет 
величина входного сопротивления лампы, т. е. того сопро- 
тивления, которое лампа как нагрузка оказывает источнику 
усиливаемого переменного напряжения. 
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Рассмотрим работу сеточной цепи усилительного каскада, 
изображенного в общем виде на фиг. 56. Генератор пере- 
менного усилчваемого напряжения Г имеет э. д. с. ЕЁ и 
нагружен на входное сопротивление лампы 7,,. Это сопро- 
тивление обычно является сложным и имеет а И 
реактивную составляющие. Приближенно мы будем считать 
его чисто активным и обозначим Ю... 

Всегда желательно, чтобы Ю,, было очень большим. 
В идеальном случае Ю ,=со и тогда цепь сетки разом- 
кнута. Но если тока в цепи сетки нет, то нет потери на- 
пряжения на внутреннем сопротивлении генератора /`, и вся 


вивалентная_ 
схема сеточной 
цепи 


бе 


— 4+ == 5 


Фиг. 56. Схема усилительного каскада. 


его э. д. с. будет передана на сетку (И, =2). Кроме того, 
в этом случае генератор Г может иметь любую, сколь 
угодно малую мощность, так как от него не потребляется 
энергия. Практически режим работы, близкий к таким иде- 
альным условиям, получается только на достаточно низких 
частотах, когда можно пренебречь емкостным током, про- 


ходящим через входную емкость лампы, причем для того, 
чтобы электроны не попадали на сетку и не создавали се- 
точный ток, напряжение смещения Оо должно превышать 


амплитуду усиливаемого переменного напряжения (И „>И»„,). 
На высоких частотах Ю,, не равно бесконечности. Чем 
оно меньше, тем больще переменный ток в цепи сетки /.. 


С увеличением этого тока растет потеря напряжения на 
внутреннем сопротивлении генератора Ю, и соответственно 


уменьшается полезное напряжение на сетке, которое всегда 
равно: 
И =Е-— Г.Ю. 


Растет также мощность, теряющаяся в самом входном со- 
противлении Р,, = Ю,,, и полная мощность в цепи сетки 
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Р.=1,.Е, которую должен развивать генератор Г. Таким 


образом, приходится ставить условие, чтобы генератор Г 
был способен развивать эту мощность. 

Усилительный каскад принято характеризовать величиной 
коэффициента усиления К, который показывает, во сколько. 
раз усиливается переменное напряжение. На высоких часто- 
тах важно также знать коэффициент усиления по мощно- 
сти К показывающий, во сколько раз усиливается мощ- 


Ность: 
Р— РЕ 


— полезная мощность, отдаваемая лампой в анодную 
нагрузку. 


где Р 


вых 


При малом значении входного сопротивления мощность 


Р‚, может настолько возрасти, что К, станет равен единице 


или даже будет еще меньше. Практически следует считать 
нецелесообразным применение усилителей, дающих усиление 
мощности меньше, чем в 2—3 раза. 

С переходом на СВЧ входное сопротивление обычных 
ламп резко уменьшается и поэтому ‘усиление мощности на 
этих частотах получается малым ‘или даже совсем отсут- 
ствует. Уменьшение входного сопротивления ламп на СВЧ 
объясняется возникновением индукционных токов в цепи 
сетки. 

В зависимости от соотношения времени пролета и пе- 
риода колебаний, соотношения расстояний катод — сетка м 
сетка — анод и величины напряжений на электродах про- 
цессы в триоде могут происходить различно, но все же в 
любом случае за счет проявления инерции электронов на 
СВЧ получаются большие индукционные сеточные токи, 
приводящие к резкому уменьшению входного сопротивле- 
ния. Чтобы это было ясно, рассмотрим приближенно 
процессы, происходящие в триоде в некотором частном 
случае. 

Предположим, что триод работает в усилительном кас- 
каде в режиме класса В:, т. е. смещение на сетке равно 
вапирающему напряжению и амплитуда переменного на- 
пряжения не превышает величины смещения, так что элек- 
троны с катода на сетку не попадают. На фиг. 57 показаны 
процессы, происходящие в таком триоде на СВЧ, когда 
электрон летит от катода до сетки в течение одного полу- 
периода 'и примерно столько же времени ют сетки до анода. 
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Во время положительного полупериода переменного ‹се- 
точного напряжения из электронного облачка, окружающе- 
го катод, к сетке полетят электроны (моменты Ги 2 на 
фиг. 57). Этот электронный поток, приближаясь к сетке, 
наводит ‘в ее цепи постепенно нарастающий индукционный 
ток ий. Нарастание этого тока происходит в течение всего 
положительного полупериода за счет того, что в течение 
всего этого времени число электронов, уходящих от катода 
и приближающихся к сетке, возрастает. 


Фиг. 57. Возникновение индукционных сеточных токов в триоде 
на сверхвысоких частотах. 


Но после того как начнется отрицательный полупериод, 
новые электроны уже не будут уходить из облачка, окру- 
жающего катод, по направлению к ‘сетке. Часть электро- 
нов, имея значительную скорость, пролетит сквозь сетку и, 
попав ‘в ускоряющее поле ‘анода, будет удаляться от сетки 
(момент 3), создавая в ее цепи ‘индукционный ток обратно- 
го направления 12. Ток И при этом будет спадать, так как 
число электронов, приближающихся к сетке со стороны ка- 
тода, уменьшается. 

Возрастанию тока 1 и уменьшению тока / способствует 
еще и то обстоятельство, что многие электроны, подлетаю- 
щие к сетке тогда, когда отрицательное напряжение на ней 
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велико, не смогут преодолеть тормозящее поле, остановятся 
и начнут двигаться обратно на катод. В какой-то момент 
во время отрицательного полупериода уже совсем не будет 
электронов, приближающихся к сетке, и тогда ток И умень- 
шится до нуля. Далее будет существовать только ток 4 за 
счет того, что часть электронов продолжает удаляться ют 
сетки к аноду, а другая часть также удаляется от сетки, 
возвращаясь на катод (момент 4). По мере того как все 
эти электроны удаляются от сетки, ток 12 постепенно спа- 
дает до нуля. 

Таким образом, в рассмотренном случае в цепи сетки по- 
лучаются два больших импульса индукционного тока, имею- 
щих противоположные направления и лишь незначительно 
перекрывающих друг друга по времени. Суммарный ток 
в цепи сетки является переменным током. Он показан на 
фиг. 57 жирной линией. На создание этого тока затрачи- 
вается значительная энергия ют источника переменного се- 
точного напряжения. Выяоним, куда она расходуется. 

Нетрудно ‘установить, что энергия индукционного тока 
в конечном итоге бесполезно теряется на ‘дополнительный 
нагрев анода и катода конвекционным током. Действитель- 
Но, положительный полупериод сеточного напряжения, ус- 
коряя электроны, летящие от катода, дает им некоторую 
дополнительную энергию, а во время отрицательного полу- 
периода сеточного напряжения сетка отталкивает электро- 
ны, движущиеся к аноду, и они опять получают допол- 
нительную энергию. В результате электроны бомбарди- 
руют с болышой силой анод, который дополнительно на- 
гревается. 

Кроме того, электроны, не пролетающие сквозь сетку, 
а поворачивающие обратно на катод, также отталкиваются 
сеткой во время отрицательного полупериода и получают 
еще некоторую энергию. Эти электроны бомбардируют ка- 
Тод со значительной скоростью и вызывают его (дополнитель- 
ный нагрев. 

Как видно, источник сеточного переменного напряжения 
в течение всего периода отдает свою энертию электронам, 
летящим внутри лампы, ‘а они, в свою очередь, расходуют 
эту энергию на бомбардировку анода и катода. 

Следует отметить, что проведенное нами рассмотрение 
электронных процессов ‘для данного случая является весьма 
приближенным, но юно все же дает прубое представление 
о происходящих явлениях. Точный анализ работы .ламп на 
СВЧ весьма сложен ‘и выходит за рамки нашей книги. 
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На более низких частотах, когда „„<Т ‚ в цепи сетки 


появляются весьма малые индукционные токи, вызывающие 
ничтожный расход энергии со стороны источника перемен- 
ного сеточного напряжения. Для иллюстрации этого на 
фиг. 58 показаны электронные процессы и индукционные 
сеточные токи в триоде, работающем в том же режиме, 
как и в предыдущем случае, но только на такой частоте, 


5“. 


Фиг. 58. Индукционные сеточные токи в 
триоде при малом влиянии инерции электро- 
нов (ир« Г). 


при которой время пролета электрона от катода до сетки 


1 — 10-9 — 
„=-0 ТГ (например, если („= 107” сек., то Г=20х 
Хх 10-9 сек., что соответствует }=50 мггц, или А=6б м). 
Такое же время электроны летят от сетки до анода. 


| 
В начале положительного полупериода в течение 5 Г 


электроны движутся только на участке катод — сетка и при- 
ближаются к сетке, создавая нарастающий индукционный 
ток й. Этот ток продолжается и далее в течение всего 
положительного полупериода, причем его изменение при- 
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близительно соответствует синусоидальному изменению се- 
точного напряжения, так как количество электронов, ухо- 
дящих от катода, очевидно, определяется величиной напря- 
жения на сетке. 


ь | 
Но кроме тока 11, через 50 Т (момент /) начинается на- 


растание противоположно направленного индукционного 
тока 1, создаваемого электронами, пролетевшими сетку 
и удаляющимися от нее к аноду. Изменения этого тока 
повторяют изменения тока й, так как все электроны, дви- 
жущиеся сначала в промежутке катод—сетка, попадают затем 
в промежуток сетка—анод. Однако ток 1, запаздывает в своих 


. | | 
изменениях от изменении тока 1, На 50 Г. 


Мы рассматриваем работу лампы в режиме класса В. 
Поэтому в момент 2, соответствующий окончанию поло- 
жительного полупериода сеточного напряжения, прекра- 
щается уход электронов из электронного облачка около 

| | 
катода, но ток Й спадает до нуля лишь через 50 Г (мо- 
мент 9), когда последние ущедшие от катода электроны 
пролетают сквозь сетку. А ток 2 будет продолжаться еще 


1 [ 
50: 2 до момента 4, когда эти электроны дойдут до анода. 


Далее на протяжении остальной части отрицательного полу- 
периода лампа заперта (нет движущихся к сетке и аноду 


электронов и не возникает никаких индукционных 
ТОКОВ). 


Таким образом, и в данном случае получаются два им- 
пульса индукющионного сеточного тока й и 41, но они почти 
противоположны друг другу по фазе. Результирующий мин- 
дукционный ток в цепи сетки показан на фиг. 58 жир- 
ной линией. Он много меньше, чем в предыдущем случае. 


Если частота станет еще ниже, то сдвиг фаз между им- 
пульсами индукционного тока й и 1 будет приближаться 
К 180° и результирующий ток станет еще ‘меньше. А при 
постоянном напряжении на сетке от катода на анод дви- 
жется постоянный электронный поток, создающий в цепм 
сетки два равных, но противоположных по направлению 
индукционных тока, которые ‘взаимно уничтожатся. Прак- 
тически то же самое получается на низких частотах ‘и на 
обычных радиочастотах, когда сдвиг фаз между импульса- 
ми токов | и 22 весыма близок к 180°. 
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Теория дает следующую формулу для расчета результи- 
рующего индукционного тока в цепи сетки /‚, появляющегося 
под влиянием переменного сеточного напряжения О: 

== 2/2 
= 5/9, 
где А^ — коэффициент, зависящий от конструкции электро- 
дов и величины постоянных напряжений на них, 
$ — крутизна лампы; 


[— время пролета электрона в промежутке катод — 
сетка. 


Отсюда для входного сопротивления получается следу- 
ющее выражение: 


Г р ° 


Величины А, 5 и 1„› ДЛя данной лампы и определенных 


напряжений на электродах являются постоянными. Заменяя 
их одной постоянной величиной аи переходя от частоты 
к длине волны, получим: 


ее 2 
Ю.. = аА | 


Так как расчет коэффициента а весьма сложен и нето- 
чен, то он определен для многих ламп экспериментально. 
При таком определении величины а учитывается влиян+е на 
входное сопротивление не только инерции электронов, но 
и других явлений, вызывающих потери энергии (см. далее). 
Если выражать А в метрах, а АЮ,, в омах, то для некото- 
рых приемно-усилительных ламп, работающих при нормаль- 
ных питающих напряжениях, величина а имеет следующее 
значение: 6Ж4—110; 6Ж7—180: 6К7—210; 12Ж1Л—750;: 
6Ж1Ж—2 200. Например, для лампы 6Ж1Ж, работающей 
на волне 4=50 см, получаем Ю,,=2200.0,5? = 550 04. 


Как видно, входное сопротивление получается весьма 
малым, и это может привести к недопустимому снижению 
усиления. Действительно коэффициент усиления каскада, 
работающего на пентоде, можно определить по формуле 


К = 5Ю,, 
где Ю, — сопротивление анодной нагрузки. Если в качестве 


такой нагрузки применяется резонансный контур, то парал- 
лельно к нему будет подключено входное сопротивление 
лампы следующего каскада, и поэтому общее сопротивле- 
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ние нагрузки окажется меньше Ю.,. Для усилителя с лам- 


пами 6бЖ1Ж, работающими на волне 50 см и имеющими 
5 = 1,4 ла[в, можно приближенно считать, что Ю =500 ом, 


так как Ю,,=0550 ом. Но тогда К = 1,4.1073.500 = 0,7, и 
следовательно, каскад вместо усиления дает ослабление. 
Необходимо отметить, что указанный расчет АЮ,, спра- 


ведлив только для случая малых переменных напряжений. 
При больших амплитудах переменных напряжений (в гене- 
раторах и передатчиках) расчет значительно усложняется. 


Помимо потерь энергии за счет инерции электронов в 
лампах, работающих на СВЧ, имеется еще и ряд других 
потерь. 

Вследствие поверхностного эффекта резко возрастает 
активное сопротивление самих электродов и выводов отних. 
По поверхности этих металлических проводников проходят 
значительные токи, главным образом индукционные и ем- 
костные, которые создают бесполезный нагрев. Также резко. 
увеличиваются на СВЧ потери во всех твердых диэлектри- 
ках, находящихся под воздействием переменного электриче- 
ского поля, в частности получаются значительные потери 
в стекле баллона лампы. 

Большие потери энергии в Лампах ухудшают к. п. д. 
усилителей ‘и генераторов, работающих на СВЧ, создают 
чрезмерный нагрев самих ламп и ‘дают резкое снижение 
качества контуров, подключенных к лампам. 

Контуры в виде резонансных линий (симметричных или 
коаксиальных) или объемных резонаторов сами имеют весь- 
ма высокую ‚добротность @, доходящую до тысяч и даже 
десятков тысяч, но копда эти контуры присоединяются к лам- 
пе, то их добротность резко падает (часто до величин по- 
рядка сотен), так как в лампах получаются большие поте- 
ри энергии. Это явление совершенно аналогично тому, как 
уменьшается добротность обычного контура, если его за- 
шунтировать сравнительно малым сопротивлением. 

Значительные потери энергии являются одним ‘из глав- 
ных недостатков ламп, работающих на СВЧ. В настоящее 
время усилия ученых и инженеров направлены на то, что- 
бы по возможности уменьшить эти потери. 


29. ЛАМПЫ ОБЫЧНОГО ТИПА ДЛЯ СВЕРХВЫСОКИХ ЧАСТОТ 
Специальные лампы обычного типа (диоды, триоды 
и т. д.) для СВЧ конструируются так, чтобы междуэлектрод- 
ные емкости и индуктивности выводов ‘были как можно 
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меньше. Для уменьшения влияния инерции электронов рас- 
стояния между электродами также делаются малыми. На- 
конец, принимаются меры к уменьшению различных видов 
потерь энергии, в частности для баллона используется спе- 
циальное стекло с малыми потерями ‘или радиокерамика. 
В генераторных лампах особое значение приобретает хо- 
рошее охлаждение анода и всей лампы в целом, так как 
из-за больших потерь энергии лампы сильно нагреваются. 

Лампы обычного типа для СВЧ 
предназначены для дециметрового диа- 
пазона и, конечно, могут еще лучше 
работать на более длинных волнах, но 
для сантиметровых волн они непри- 
ГОДНЫ. 

Довольно распространенными лам- 
пами для СВЧ являются лампы типа 
«жЖолудь», которые используются глав- 
ным образом на метровых и частично 
на дециметровых волнах. Они предста- 
вляют собой маломощные диоды, трио- 
ды и пентоды, предназначенные для 
работы в приемниках и гетеродинах. 
Особенности их конструкции СОСТОЯТ фиг. 59. Миниатюрный 
в том, что электроды имеют сравни- диэд для дециметро- 
тельно малые размеры и выводы от них вых волн. 
сделаны в виде коротких прямых про- 
водов, выходящих в разные стороны через баллон. Все это 
дает заметное уменьшение междуэлектродных емкостей и 
индуктивностей выводов. Жолуди могут работать на часто- 
тах не выше 500 мггц. 


Пальчиковые лампы также в основном применяются на 
метровых волнах и в более длинноволновой части децщимет- 
рового. диапазона. 

Примером специальной лампы для дециметровых волн 
может служить миниатюрный диод, изображенный на 
фиг. 59. Он имеет подогревный катод, у которого рабочая 
поверхность, эмиттирующая электроны, представляет собой 
диск площадью порядка | мм?. На очень малом расстоянии 
от него находится такой же анод. Выводы от подогревателя 
и катода имеют вид коротких прямых проводников, прохо- 
дящих сквозь утолщенное основание баллона, а вывод ано- 
да олелан на верхний контакт. Такой диод применяется для 
детектирования и может давать выпрямленный постоянный 
ток до 0,1 ма. 
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На фиг. 60 показаны внешний вид и конструкция элек- 
тродов генераторного маломощного триода типа ГО], рабо- 
тающего на волнах не короче 25 см. В этой лампе подогрев- 
ный катод обычного типа окружен спиральной сеткой. Витки 
сетки соединены с металлической пластинкой, которая яв- 
ляется выводом сетки и служит также для лучшего охлаж- 
дения. От этой пластинки сквозь основание баллона лампы 
проходят два штырька. 


Дл стиниев 


002 
й , Дл остинАе 
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Фиг: 60. Конструкция электродов и внешний 
вид триода 01.1. 


Анод имеет вид цилиндра с продольным разрезом, через 
который проходит пластинка сетки. Вывод анода также сде- 
лан сначала пластинкой с дополнительным ребром для луч- 
шего охлаждения, а через баллон ют этой пластинки вы- 
ходят два проводничка. Конструкция выводов в форме пла- 
стинок с двумя штырьками дает некоторое уменьшение ин- 
дуктивности. Лампа 1.01] на волне 25 см может дать Полез- 
ную мощность порядка 0,5 вт, а на волне 50 см — до 2 вт. 

Специально для дециметрового диапазона сконструиро- 
ваны лампы с дисковыми и цилиндрическими выводами. 
Примером таких ламп может служить «маячковый» триод, 
изображенный на фиг. 61. Подогревный катод ‘у него имеет 
эмиттирующую часть в виде диска. 

Вывод от катода для постоянного тока сделан на один 
из штырыков цоколя, а кроме того, имеется еще высокоча- 
стотный вывод катода в виде металлического цилиндра, 
связанного с катодом через емкость. 

Сетка также имеет форму диска и находится на очень 
малом расстоянии от катода (порядка 0,1 мм) для того, 
чтобы время пролета электронов в этом промежутке было 
малым. Вывод от сетки сделан в виде плоского металличе- 
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ского кольца, пересекающего стекло баллона Лампы. Та- 
кой вывод ‘имеет очень малую индуктивность. Его можно 
считать как бы состоящим из большого числа параллельно 
включенных и расположенных радиально выводов, каждый 
из которых имеет форму прямого проводничка. Но при па- 
раллельном соединении общая индуктивность и ‘активное 
сопротивление уменьшаются. Увеличивая число этих выво- 
дов, можно в конце концов слить их в одно общее кольцо. 


ВАсидньый 
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Е 


Фиг. 61. Внешний вид и устройство маячковой лампы, 


Анод сделан в виде сплошного металлического цилиндра, 
впаянного з стекло, причем его рабочая поверхность, при- 
нимающая на себя электронный поток, также имеет форму 
диска и расположена близко к сетке. 

Стеклянный баллон лампы состоит из двух самостоя- 
тельных цилиндрических частей, которые припаяны с раз- 
ных сторон к сеточному диску. 

Конструкция выводов от электродов в виле цилиндров 
и дисков различного диаметра служит для удобного соеди- 
нения лампы с коаксиальными резонансными линиями или 
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с объемными фрезонаторами. Цилиндрические и Дисковые 
выводы в этом случае являются частью Металлических сте- 
Нок той или иной колебательной системы. 

Маячковые триоды ‘имеют небольшую мощность и при- 
меняются в усилителях высокой частоты приемников и в те- 
теродинах, а также в маломощных передатчиках. 

Для более мощных генераторов и передатчиков, в част- 
ности для передатчиков, работающих с большой мощностью 
в импульсном режиме, используются металлокерами- 
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Фиг. 62. Металлокерамический трисд с радиатором для 
охлаждения анода. 


ческие триоды, несколько напоминающие по принципу своей 
конструкции маячковые лампы. Они также предназначены 
для соединения с коаксиальными колебательными систе- 
мами. 

На фиг. 62 показаны внешний вид металлокерамической 
лампы и ее устройство. Рабочие поверхности катода, сетки 
и анода в этой лампе также имеют форму дисков, располо- 
женных очень близко друг к другу. Иногда поверхность 
электродов делается несколько выпнутой, а ‘не плоской. Ка- 
тод применяется подогревный оксидный. Вывод от него оде- 
лан в виде цилиндра, причем он одновременно является и 
выводом одного Конца ‘нити накала. Второй вывод нити идет 
внутри этого цилиндра. От сетки вывод сделан в форме 
диска, переходящего затем в цилиндр, выполняющий роль 
некоторой части баллона лампы. 
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Анол изготовлен в виде массивного цилиндра, и ёго раб- 
ширенная часть припаяна к керамическому цилиндру, слу- 
жащему частью баллона. С другой стороны этот керами- 
ческий цилиндр спаян с выводом сетки. Между выводами 
сетки и катола также имеется керамическое кольцо. Спаий 
металла с керамикой являются особенностями ламп этого 
типа. Применяемый керамический материал является юпе- 
циальным радиофарфором, дающим малые потери на СВЧ. 

Для лучшего охлаждения анода у лампы имеется мас- 
сивный ребристый радиатор, который навинчивается на спе- 
циальный штифт ‘анодного вывода. Радиатор обдувается 
воздухом от вентилятора. Лам- 
пы этого типа могут работать 
и без радиатора, ‘но тогда до- 
пустимая мощность рассеяния 
на аноде и наибольшая полез- 
ная мощность, получаемая от 
лампы, значительно снижаются. год 3 

Некоторые типы металлоке- 
рамических ламп могут приме- 
няться для генерации колеба- Фиг. 63. Усилитель с заземлен- 
ний с частотой до 3750 меггц ной сеткой 
(1 = 8 см). 

Более сложные лампы, чем триоды, для дециметрового 
диапазона пока не получили применения, что объясняется 
двумя причинами. При большем числе сеток приходится со- 
ответственно увеличивать расстояние ‘между анодом и ка- 
тодом и тогда возрастает время пролета электронов. Кром? 
того, в приемных лампах увеличение числа электродов при- 
водит к возрастанию собственных шумов, создаваемых лам- 
пами. Таким образом, 'и в генераторах с самовозбуждением, 
и в ‘усилителях дециметрового диапазона применяются 
триоды. 

Каскады усиления на триодах для устранения возможно- 
сти самовозбуждения строятся обычно по схеме с заземлен- 
ной сеткой, предложенной М. А. Бонч-Бруевичем в 1931 г. 
Принцип построения этой схемы показан на фиг. 63. 

Особенностью является то, что входной контур С.С: 
включен в провод катода и поэтому он одновременно вхо- 
дит в цепь сетки и в цепь анода, создавая тем самым, силь- 
ную отрицательную обратную связь по току, которая значи- 
тельно уменьшает коэффициент усиления каскада. Сетка 
лампы заземлена, т. е. соедннена с минусом анодного источ- 
ника Оо. Нетрудно понять, что она в данной схеме выпол- 
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няет роль экранной сетки и уменьшает паразитную связь 
между анодной и сеточной цепями через внутриламповую 
емкость анод — катод С„„. Чтобы сетка являлась хорошим 
экраном, она делается густой, и поэтому коэффициент уси- 
ления таких триодов получается большим (до 100 и более). 
Благодаря применению густой сетки емкость анод — катод 
у маячковых 'и металлокерамических ламп уменьшается до 
сотых долей пикофарады. 


30. ДВУХКОНТУРНЫЙ КЛИСТРОН 


Рассмотренные выше специальные триоды все же непри- 
годны для сантиметровых волн. На этих волнах довольно 
успешно применяются клистроны, принцип работы которых 
основан на модуляции скорости электронного потока, впер- 
вые предложенной проф. Д. А. Рожанским в 1932 г. При 
использовании модулящии электронного ‘потока по скорости 
в электронных приборах СВЧ значительное время пролета 
электронов не является вредным. Наоборот, оно необхо 
димо для нормальной работы прибора. 

Клистроны ‘могут быть двух типов: двухконтурные или 
пролетные, пригодные для генерации и усиления колебаний 
СВЧ, и отражательные или одноконтурные, работающие 
только в качестве генераторов. 

Первые двухконтурные клистроны были построены по 
идеям Д. А. Рожанского инженером А. Арсеньевой в 1935 г. 
Отражательный клистрон, имеющий особенно широкое прм- 
менение в настоящее время, изобретен в 1939 г. инженером 
В. Ф. Коваленко. 

Схема устройства двухконтурного клистрона и его вклю- 
чение для случая усиления колебаний показаны на фиг. 64. 
На пути электронного потока от катода к ‚аноду имеется две 
пары сеток. Эти сетки являются частями стенок двух объем- 
ных резонаторов Р; и Р?. 

Первый резонатор Р, является входным контуром. К не- 
му с помощью коаксиальной линии и витка (петли) связи 
подводятся усиливаемые колебания с частотой {. Две его 
сетки / и 2 образуют модулятор, называемый иначе группи- 
рователем. В промежутке между этими сетками происходит 
модуляция скорости электронов. 

Второй резонатор Р› является выходным контуром. 
В нем получаются усиленные колебания. Энергия этих ко- 
лебаний отбирается от резонатора с помощью витка связи 
и коаксиальной линии. Сетки 3 и 4 резонатора Р› образуют 
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уловитель. На оба резонатора и на анод подано высокое 
положительное напряжение (,. Оно создает между сет- 
кой / и катодом ускоряющее поле, под, влиянием, которого 
электроны влетают в модулятор со значительной начальной 
скоростью 9. Для увеличения электронного потока иногда 
между сеткой / и катодом помещают еще одну сетку, имею- 
щую также положительный потенциал. 

Если в резонаторе Р, происходят колебания, то между 
сетками / и 2 существует переменное электрическое поле, 
которое действует на электронный поток и изменяет (мо- 
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Фиг. 64. Принцип устройства и работы двухконтурного клистрона. 


дулирует) его скорость. В тот полупериод, когда на сетке 2 
имеется положительный, а на сетке / — отрицательный по- 
тенциалы !, поле между сетками будет ускоряющим, и элек- 
троны, проходящие модулятор, получат некоторую доба- 
вочную скорость А®. 

Во время отрицательного полупериода на сетке 2 по- 
тенциал отрицательный, а на сетке / — положительный, т. е. 
переменное поле в резонаторе становится тормозящим для 
электронов, которые уменьшают свою скорость на величи- 
ну 49. И только те электроны, которые проходят Моду- 
лятор во время нулевой фазы колебаний, будут продолжать 
свое движение с неизменной скоростью \0. 


1 Имеются в виду, конечно, переменные потенциалы, причем не 
следует забывать, что эти потенциалы имеются только на внутренних 
поверхностях сеток. 
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Таким образом, из модулятора в пространство между 
сетками 3 и 2, называемое пространством группирования 
(или пространством дрейфа), попадают электроны ‹ разны- 
ми скоростями. В пространстве группирования нет электри- 
ческого поля, так как между сетками 3 и 2 нет никакой 
разности потенциалов, и электроны летят по инерции с неиз- 
менными скоростями. Поэтому электроны, имеющие ббль- 
шие ‘скорости, догоняют электроны, движущиеся с меньшими 
скоростями, и в результате электронный поток разбивается 
на отдельные более плотные группы электронов — электрон- 
ные сгустки. Такое постепенное превращение равномерного 
электронного потока в электронный сгусток показано на 
фиг. 64 (электроны изображены точками). Иначе можно 
сказать, что за счет модуляции электронного потока по. ско- 
рости ‘в пространстве группирования получается модуляция 
этого потока по плотности. 

Образование электронных сгустков можно наглядно по- 
казать графически. На той же фиг. 64 даны графики зави- 
симости пути $ от времени Ё для электронов, проходящих 
модулятор в различные моменты времени. Здесь же пока- 
зан график переменного напряжения в резонаторе Р,. Рас- 
стояние $ отсчитывается от модулятора. Так как электроны 
движутся в пространстве группирования равномерно, то 
графиками их движения будут прямые линии. Наклон этих 
линий показывает скорость движения. 

Рассмотрим движение трех электронов, проходящих мо- 
дулятор в моменты времени а, 6 и в, соответствующие отри- 
цательной амплитудной, нулевой и положительной ампли- 
тудной фазам колебания резонатора Р'. 

Предположим, что все электроны влетают в модулятор 
с одной и той же скоростью, и будем считать, что время их 
пролета через модулятор ‘много меньше периода Т. Тогда 
электрон, проходящий в момент 6, будет лететь далее 
с прежней скоростью 9, и графиком его движения будет 
прямая Линия с некоторым средним наклоном. График дви- 
жения электрона, проходящего модулятор в момент а, будет 
иметь меньший наклон, так как его скорость меньше. А элек- 
трон, соответствующий моменту в, получит дополнительную 
скорость, и его график пойдет круче. 

Все три прямые пересекаются примерно в одной точке. 
Это. значит, что все три электрона в некоторой точке овоего 
пути сгруппируются вместе. Очевидно, что и другие элек- 
троны, проходящие модулятор в моменты времени, проме- 
жуточные между рассмотренными, также придут в эту точ- 
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ку примерно в тот же момент. Графики движения для двух 
таких электронов показаны на фиг. 64. Что же касается 
электронов, пролетающих через модулятор несколько рань- 
ше момента а и несколько позже момента в, то, как пока- 
зывают графики, они не будут группироваться с рассмот- 
ренными электрснами. 

Таким образом группируются лишь электроны, проле- 
тающие через модулятор во время одной половины периода 
(а—в). Следует отметить, что хорошее группирование воз- 
можно толыко в случае, если глубина модуляции скорости 
электронов невелика, т. е. если изменение скорости элек- 
тронов под влиянием модулирующего переменного. поля не- 
значительно по сравнению с той скоростью, которую они 
получили от постоянного. ускоряющего напряжения. Поэто- 
му переменное напряжение между сетками резонатора долж- 
но быть значительно меньше, чем постоянное напряжение 
И Подобное группирование электронов в сгусток, очевид- 
но, повторяется в течение одной половины каждого пе- 
риода. 

Постоянное напряжение 0, подбирается так, чтобы элек- 


тронный сгусток получился в уловителе, т. е. на расстоя- 
нии 4 от модулятора. Если О, слишком велико, то элек- 


тронный сгусток получится на большем расстоянии (между 
уловителем и анодом), а при слишком малом ИО, он будет 


слишком близко (в пространстве группирования). Отсюда 
следует, что ускоряющее напряжение (, должно быть 


р 
вполне определенным и стабильным. 


После точки наибольшего сгущения электронного пото- 
ка электроны снова расходятся. Если продолжить графики 
движения электронов, то можно видеть, что группирование 
их в сгусток снова повторится на ‘утроенном расстоянии 
(34), затем на расстоянии 64 и т. д. Однако эти случаи не 
имеют практического использования, так как размер 4 уве- 
линивать невыгодно. 

Итак, в уловитель поступают электронные сгустки, сле- 
дующие друг за другом с частотой ]. Эти электронные сгу- 
стки будут создавать в резонаторе Р› импульсы индукцион- 
ного тока и возбудят в нем колебания. Для получения ма- 
коимальной амплитуды колебаний резонатор Р› должен 
быть настроен на частоту |, на которую настроен и резо- 
натор Р.. 

Подобно тому, как в обычном усилительном каскаде пе- 
ременная составляющая анодного тока проходит через анод- 
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ный колебательный контур и создает в нем усиленные коле- 
бания, так ‘и в клистроне электронный поток, состоящий из 
отдельных сгустков, проходя через резонатор Р.2, создает 
в нем усиленные колебания. Усиление получается за счет 
энергии ‘источника постоянного напряжения (,, который 
создает ускоряющее поле. Электроны получают в этом поле 
большую энергию и благодаря тому, что в резонаторе Р! 
происходит модуляция их скорости, они отдают значитель- 
ную часть своей энергии резонатору Р-. 

Колебания в резонаторе Р. происходят с такой фазой, что 
электронные сгустки пролетают через резонатор тогда, ког- 
да электрическое поле между его сетками является тормо- 
зящим. Как мы знаем, в этом ‘случае электроны будут отда- 
вать энергию. Пролетевшие резонатор Р› электроны далее 
попадают на анод и отдают оставшуюся у них энергию на 
его нагрев. Некоторая часть электрюнов, конечно, попадает 
и на сетки обоих резонаторов. 

Если бы электронный поток не был модулированным, то 
он, конечно, не мог бы поддерживать колебания в резона- 
торе. Действительно, равномерный электронный поток во 
время положительного полупериода колебаний, когда поле 
в резонаторе было бы для него ускоряющим, отбирал бы 
от резонатора ‘некоторое количество энергии, а во время 
отрицательного полупериода отдавал бы точно такое же 
количество энергии. Поэтому в результате не происходило 
бы никакой отдачи энергии. 


Подобные же рассуждения можно применить и к взаи- 
модействию электронного потока с резонатором Р\. В этот 
резонатор поступает равномерный электронный поток, ко- 
торый в положительный полупериод отнимает некоторую 
энергию от резонатора, а в отрицательный полупериод 
отдает такое же количество энергии обратно. За целый пе- 
риод энергия от резонатора не отбирается. Это означает, что 
входное сопротивление модулятора для резонатора Р, бес- 
конечно велико, Т. е., иначе говоря, нет потерь энер- 
гии на осуществление процесса модуляции электронов 
по скорости. 


Такой вывод не вполне правилен, так как мы не учли 
влияния инерции электронов в модуляторе. Правда, время 
пролета электронов через модулятор получается значитель- 
но меньшим, чем в промежутке катод — сетка обычного 
триода, что объясняется большой скоростью электронов. Но 
все же за счет инерции электронов получается. некоторый 
небольшой расход энергии на процесс модуляции. Чтобы он 
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был возможно меньше, желательно применять более высо- 
кое ускоряющее напряжение И, и уменышать расстояние 
между сетками модулятора. 

Благодаря малым потерям энергии в камом резонато- 
ре Р; и на процесс модуляции входное сопротивление это- 
го резонатора и его добротность получаются весыма боль- 
шШими. 


Величина усиления мощности, даваемого клистроном, 
может быть порядка 2— 90. 

Серьезным недостатком клистрона является то, что его 
к. п. д, представляющий собой отношение полезной колеба- 
тельной мощности в резон аторе Р. К МОЩНОСТИ Постоянного 


тока, отдаваемой анодным источником, практически полу- 
чается ниже 20%. 


Столь низкий 


к. п. д. объясняется следующими явления- 
ми. Групп 


ирование эл ектронов не получается достаточно 
хорошим, так как электроны вылетают из катода с различ- 
ными начальными скоростями. Поэтому и далее электроны, 
пролетающие модулятор в один и тот же момент, имеют не- 
одинаковые скорости. Между электронами существует взаим- 
ное отталкивание, которое также ухудшает труппирование. 
За счет инерции электронов, пролетающих через уловитель, 
часть колебательной энергии резонатора Р› отбирается элек- 
тронами. Значительная ч асть электронов вообще не труппи- 
руется в сгустки и, следовательно, не участвует в полезной 
работе. В результате всего этого большая часть энергии 
бесполезно тратится на н агрев сеток и анода, так как все 


электроны в конечном счете с какой-то скоростью попадают 
на эти электроды. 


Двухконтурные КЛистроны имеют некоторое применение 
в качестве усилителей в передатчиках СВЧ, причем полез- 
чая Мошность в режиме непрерывной работы может состав- 


ЛЯТЬ СОТНИ ватт, ав импульсном режиме доходит до Десят- 
ков киловатт. 


Возможно использование клистрона для умножения ча- 
стоты. Электронный поток, проходящий через уловитель, 
является конвекционным током ‘несинусоидальной формы. 
При хорошем пруппировании его можно пр иближенно счи- 
тать состоящим из отдельных импульсов прямоугольной 
формы. Такой ток имеет резко выраженные высшие гармо- 
ники. Настраивая резонатор Р. на частоту той или иной гар- 
Моники, Получают умножение частоты. Амплитуда гармо- 
ник с повышением их номера убывает медленно. Поэтому 
возможно умножение частоты даже в 10 и более раз. 
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Для усиления слабых сигналов в приемных устройствах 
клистроны почти не применяются, так как они создают боль- 
шие собственные шумы. 

Двухконтурный клистрон легко можно превратить в ге- 
нератор с самовозбуждением, если устроить обратную связь 
между резонаторами Р› и Р\. Чаще всего соединяют выход 
со входом с помощью коаксиальной линии, длина которой 
должна быть так подобрана, чтобы получилась нужная фа- 
за колебаний, подводимых обратно к резонатору Р\. При 
правильной фазе модуляции электронные сгустки проходят 
через Р. в полупериоды, соответствующие тормозящему по- 
лю, и поддерживают колебания. А при обратной фазе элек- 
тренный поток будет отбирать энергию от резонатора Р. 
и колебания быстро затухнут. 

Иногда в клистронах, имеющих одну общую стенку уре- 
зонаторов Р, и Р2, делают дифракционную обратную связь 
в виде отверстия в этой стенке, соединяющего оба резо- 
натора. 

Генераторные клистроны пригодны для таких же мощно- 
стей, как и в случае усиления колебаний. Однако они не 
получили широкого распространения. Это объясняется тем, 
что для генерации мощных колебаний выгоднее применять 
магнетроны, У которых к. п. д. значительно выше. А для 
маломощных генераторов (тетеродинов) более удобны одно- 
контурные клистроны, имеющие только один резонатор и 
поэтому не требующие точной настройки двух резонаторов. 


31, ОТРАЖАТЕЛЬНЫЙ КЛИСТРОН 


Отражательные (одноконтурные) клистроны в настоящее 
время распространены весьма широко. На фиг. 65 показана 
схема устройства и включения такого клистрона. 

В отличие от двухконтурного клистрона здесь имеется 
только один объемный резонатор, выполняющий одновре- 
менно роли модулятора и уловителя. На резонатор подано 
высокое постоянное напряжение (,, служащее для уско- 
рения электронов. Вместо анода за резонатором находится 
отражатель — электрод, имеющий ютрицательное напряже- 
ние Оо относительно катода. Катод делается подогревный 
оксидный. Для лучшей фокусировки электронного потока 
катод бывает окружен металлическим цилиндром, который 
называют фокусирующим электродом и ‘соединяют обычно 
с катодом. Иногда между катодом и резонатором помещают 
дополнительный электрод в виде положительно заряженной 
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сетки, служащей для усиления ускоряющего поля вблизи 
катода. Вывод энергии от резонатора делается с помощью 
петли связи и коаксиальной линии. 

Работа отражательного клистрона происходит следую- 
щим образом. Поток электронов под действием ускоряюще- 
го поля влетает в резонатор и возбуждает в нем импульс 
индукционного тока. В резонаторе возникают колебания, 
создающие между его сетками переменное электрическое 
поле. Это поле ‘модулирует электронный поток по скорости 


Отражатель &5 


Фиг. 65. Принцип устройства и работы отражательного клистрона. 


точно так же, как и в двухконтурном клистроне. Таким об- 
разом, электроны с различными скоростями вылетают из 
резонатора в пространство группирования ‘между резона- 
тором и отражателем, в котором действует сильное тормо- 
зящее поле. 
Электроны в этом поле тормозятся, останавливаются, 
а затем ускоренным движением возвращаются обратно вре- 
зонатор. Чем болыше скорость электрона, тем далыше он 
углубляется в тормозящее поле и тем больше времени он 
будет находиться в этом поле. В результате электроны, про- 
летевшие резонатор во время положительного полуперию- 
да ‘и получившие от переменного электрического. поля доба- 
вочную скорость, могут вернуться обратно в тот же момент, 
когда возвратятся более поздние электроны, получившие 
при своем первоначальном пролете ‘некоторое торможение 
со стороны переменного ‘поля, т. е. пролетевшие резонатор 
во время отрицательного полупериода. 
Следующий пример наглядно иллюстрирует это положе- 
ние. Если бросить вверх друг за другом с небольшими про- 
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межутками три одинаковых камня, но первому дать наи- 
большую скорость, а третьему — наименьшую, то все они 
могут ‘упасть обратно одновременно. При этом первый ка- 
мень поднимется выше всех и будет в движении наиболь- 
шее время, а последний поднимется меньше всего и возвра- 
тится через наименьший промежуток времени. 

Таким образом, хотя модуляция скорости в отражатель- 
ном клистроне происходит так же, как и в пролетном кли- 
строне, но процесс гпруппирования совершается иначе. 


На фиг. 65 показаны также графики пути электронов в 
отражательном клистроне, поясняющие принцип группиро- 
вания электронов в сгусток. Графики эти строятся подобно 
фиг. 64, но только они представляют собой не прямые, 
а кривые линии (параболы). Это объясняется тем, что дви- 
жение каждого электрона ‘неравномерное. Сначала элек- 
трон движется замедленно (до точки остановки), а затем ус- 
коренно возвращается обратно. Из фиг. 65 видно, что 
электроны а, б и в, пролетающие фезонатор соответственно 
в моменты положительной амплитудной, нулевой ‘и отри- 
цательной амплитудной фаз, возвращаются обратно в один 
и тот же момент, т. е. группируются в один плотный огу- 
сток. Конечно, это же относится и к электронам, пролетаю- 
щим резонатор в промежуточные моменты времени от 
а до в. 

Такой электронный сгусток может вернуться в резона- 
тор в различные моменты времени в зависимости от вели- 
чины постоянных напряжений ОИ, и (.,. Электронные сгу- 
стки при возврате в резонатор отдают ему свою энергию и 
поддерживают колебания только тогда, когда они. попадают 
в тормозящее поле, т. е. копда на сетке / имеется отрица- 
тельный потенциал, а на сетке 2 — положительный (такое 
поле для прямого потока электронов является ускоряющим). 
Больше всего энергии электроны отдают в случае, если они 
возвращаются в момент амплитудной фазы тормозящего 
поля. Именно этот случай и показан на фиг. 65. 

Когда электронные сгустки возвращаются в резонатор 
в другие моменты времени, они отдадут меньше энергии, 
и поэтому мощность колебаний снизится. Если отдаваемая 
электронами энергия станет слишком ‘малой, то колебания 
вообще не будут поддерживаться и затухнут. При возврате 
электронного сгустка в резонатор во время отрицательного 
полупериода колебаний, когда поле внутри резонатора будет 
ускоряющим, энергия, наоборот, отбирается электронами от 
резонатора, и колебания затухнут еще быстрее, 
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Время пролета электронов в пространстве группирова- 
НИЯ р т. е. промежуток времени между пролетом элек- 


тронов через резонатор в прямом направлении и их возвра- 
том, принято указывать для среднего электрона б, вокруг 
которого группируются остальные электроны. На фиг. 65 
показан случай, когда это время равно 13/, Т. Но можно 
увеличить отрицательное напряжение на отражателе и заста- 
вить электронный сгусток возвращаться в резонатор в мо- 
мент г предыдущей амплитудной фазы, т. е. через проме- 
жуток времени, равный 3/, Г. И, наоборот, если уменьшить 
напряжение отражателя, то электроны пройдут дальше 
в тормозящее поле и вернутся в резонатор позднее, напри- 
мер через промежуток времени равный 2 31|) Г. 


Во всех этих случаях электронные сгустки будут отда- 
вать резонатору наибольшую энергию, так как они попа- 
дают в моменты амплитудной фазы тормозящего поля. Та- 
ким образом, в общем виде для получения в клистроне 
незатухающих колебаний наибольшей мощности необходимо 
выполнить условие: 


3 тч 
„„=("- )Т, ИЛИ В Вы, 


где п — любое целое число, включая нуль. Соответственно 
этому различают несколько областей (или зон) возбуждения 
клистрона. Если п =Ои{,=3[. Т, то имеется нулевая 
область ‘возбуждения. При п=[ и 1„=13/4Т клистрон 
работает в первой области возбуждения. Второй области 
возбуждения соответствует д = и #,,=23]. Г и т. д. На 


фиг. 66 показаны графики пути группирующихся электронов 
для первых трех областей возбуждения. 


На время пролета электронов в клистроне влияют следу- 
ющие величины. Чем больше расстояние 4 между резона- 
тором и отражателем, тем слабее напряженность тормозя- 
щего поля при одной и той же разности потенциалов (,— 
—О.. Но при более слабом поле электроны слабее тормо- 
зятся, пройдут болыше вглубь поля и вернутся позднее. 
Следовательно, при большем 4 может получиться область 
возбужденкя более высокого номера. Конечно, у данного 
клистрона расстояние @ неизменно. 
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Сильное Влияние на время пролета оказывает напря- 
жение отражателя, что и показано наглядно на фиг. 66 
(числовые величины И, на нем показаны примерные). С уве- 


личением И, растет напряженность тормозящего поля Е = 


Отражатель 0тражатель Отражатель 
а би РН РО © 
(/›=-10086 („=-608 /›=-20в 
з 
| | \ | | [ [ 
в | Е | | р | | 
й 2 0. А 
Нулевая область Первая область Вторая область 


Фиг. 66. Графики пути группирующихся электронов при работе отража- 
тельного клистрона в различных областях возбуждения. 


__ Ир — о © 

—=-^_° и становится возможной работа в области воз- 
буждения более низкого номера. Если с помощью какого- 
либо индикатора определить изменение мощности колебаний 
в резонаторе в зависимости от величины И,, то получится 


график, показанный на фьг. 67, наглядно изображающий 


ыы области возбуждения кли- 
ыы строна. 

33 Современные клистроны 
Зе имеют число областей воз- 
63 буждения примерно от 2 
а „ ДО 8. Мощность колебаний 
З обычно бывает наибольшей 
$ 0 п п=Я п=2 


для какой-то одной области, 
Фиг. 67. Примерная зависимость ДЛЯ Которой группирование 
мощности колебаний клистрона электронов оказывается наи- 
от напряжения на отражателе Ио. лучшим; для областей воз- 

буждения меныцих и боль- 
ших номеров мощность будет меньше, так как имеется 
много явлений, ухудшающих группирование. К ним отно- 
сятся взаимное отталкивание электронов, неодинаковость их 
начальных скоростей, неравномерность поля в пространстве 
группирования и около сеток, а лакже ряд других причин. 
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Постоянное напряжение на рёзонаторе И, гораздо слабее 


влияет на время пролета. Его изменение дают одновременно 
два взаимно противоположных действия, которые в извест- 
ной степени компенсируют друг друга. Если, например, 


увеличить О» то скорость электронов возрастет и они 
должны глубже проникать в пространство группирования, 


т. е. время пролета должно увеличиться. Но, с другой сто- 
роны, при увеличении (, 


возрастает напряженность о 
тормозящего поля в про- 
странстве группирования, 
электроны будут сильнее Объем 


тормозиться И ДОЛЖНЫ резема7ар 


быстрее вернуться, т. е. 
время пролета должно : 
уменьшиться. 53 
Переход к областям Е. 
возбуждения более высо- 
ких номеров путем умень- 
шения отрицательного на- 
пряжения на отражателе диодилщий 
заканчивается тем, что при 42722 
О, >0 электроны уже по- 
падают на отражатель и 
не возвращаются обратно 
в резонатор. 
У отражательных кли- 
стронов к. п. д. весьма 
низок. Он не превышает 
3—5%, а иногда бывает Фиг. 68. Стеклянный клистрон на 
даже меньше 1%. Поэто- волну 10 см (одна половина 
му такие клистроны не резонатора снята). 
применяют для мощностей 


более нескольких ватт. Наибольшее распространение получи- 
ли маломощные отражательные клистроны для гетеродинов 
приемников и измерительной аппаратуры. Полезная мощ- 


ность у них обычно ‘составляет сотые или десятые доли 
ватта. 


Примеры конструкций отражательных клистронов пока- 
заны на фиг. 68 и 69. Стеклянный клистрон на волну 10 см 
изображен на фиг. 68. Внешняя часть его объемного резо- 
натора сделана разборной (на фиг. 68 одна половина резо- 
натора снята}. От внутренних частей резонатора сделаны 
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| ХлунмеЕР. длЯ 
растрехли 


два дисковых вывода, впаянных в стекло баллона. Эти вы- 
воды разделяют баллон на три отдельные части. К выво- 
дам плотно привинчиваются две полуцилиндрические боко- 
вые стенки резонатора. В них ‘имеются плунжеры или винты 
для изменения частоты резонатора ‘и отверстие для ввода 
петли связи. Клистрон этого типа не имеет сеток. Вместо 
них в резонаторе сделаны просто два небольших отверстия. 
Отражатель выведен на верхний контакт баллона, а катод, 

нить накала и ускоряю- 


ый 2 щая сетка — на штырьки 


Дер 


НН ИИС цоколя. 
ее На фиг. 69 показан 
9и77 РАЯ й - 
р —|енти, металлический — отража 


1772.78 


тельный клистрон на вол- 
ну 3 см. По внешнему ви- 


и |" №7 ду он напоминает обыч- 
и ТИ. | /одееа НУЮ металлическую лам- 
РА т р Ей ЕЛ пу. Объемный резонатор 
ПИШИ - очень малых размеров 
(диаметр 10 мм и высота 
около 2 мм) находится 
внутри металлического 
баллона. В нем имеется 
петля связи площадью 
около 2 мм?, от которой 
выведена коаксиальная 


Иоаксиальрая 


СиНиЯ линия диаметром пример- 


но 3 мм. Расстояние меж- 
ду сетками порядка 0,1 мм. 
Отражатель также выве- 
ден на верхний контакт, а 
катод и нить накала — на 
штырьки цоколя. Для настройки объемного резонатора 
имеется специальное устройство в виде двух плоских пру- 
жин, которые можно сжимать винтом. Пружины эти дей- 
ствуют на стенки резонатора и несколько изменяют его объем. 
Вообще для изменения частоты колебаний, генерируемых 
отражательным  клистроном, необходимо изменить соб- 
ственную частоту резонатора и соответственно несколько 
изменить режим питания, например напряжение отражате- 
ля, чтобы получились наивыгоднейшие условия самовоз- 
буждения. Именно таким образом производят настрой- 
ку на разные волны диапазонных отражательных кли- 
стронов. 
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Фиг. 69. Металлический отражатель: 
ный клистрон на волну 3 см. 


В небольших пределах частоту можно изменять также 
изменением напряжения отражателя. Такой способ носит 
название электронной настройки. Если увеличить отрица- 
тельное напряжение отражателя, то электронные сгустки 
будут возвращаться в резонатор несколько раньше и часто- 
та колебаний возрастет. А при уменьшении Ц, ‘получается 
некоторое запаздывание возврата электронов в резонатор, 
и частота колебаний уменышается. 

Для пояснения сущности электронной настройки можно 
привести следующую простую механическую аналогию. 
Представим себе качающийся маятник, колебания которого 
поддерживаются кратковременными внешними толчками. 
Если эти толчки даются точно в моменты амплитудных фаз, 
т. е. когда маятник находится в крайнем положении, то ча- 
стота колебаний будет равна собственной частоте маятника. 
Но можно, например, подталкивать маятник несколько 
раныше, не давая ему дойти до амплитудного положения. 
В этом случае частота несколько увеличится. Для уменыше- 
ния частоты надо давать толчки. так, чтобы каждое коле- 
бание маятника, наоборот, несколько затягивалось. 

При изменении частоты колебаний методом электронной 
настройки полезная мощность уменьшается. Пределы воз- 
можной настройки принято ограничивать условием умень- 
шения полезной мощности не более чем на 50%. В суще- 
ствующих клистронах такая настройка обычно допускается 
на несколько десятков мегагерц в ту или другую сторону, 
причем на каждый вольт изменения напряжения отражателя 
получается изменение частоты на десятые доли или единицы 
мегагерц. 

Сильное влияние питающих напряжений и в первую оче- 
редь напряжения отражателя на частоту заставляет приме- 
нять стабилизированное питание клистрона в тех случаях, 
когда частота должна быть стабильна. 


Га 


32. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОНОВ С МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ 


Для того чтобы изучить устройство и работу магнетро- 
нов, являющихся основным типом электронных приборов 
для генерации колебаний СВЧ большой мощности, мы долж- 
ны прежде всего рассмотреть движение электронов в маг- 
нитном поле. 

Движущийся электрон представляет собой элементарный 
электрический ток и поэтому он испытывает со стороны 
магнитного поля такое же действие, как и проводник с то- 
КОМ. 
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Если электрон неподвижен, то на него магнитное поле 
вообще не действует. Также не действует магнитное поле 
на электрон, движущийся вдоль силовых линий. 

Из электротехники известно, что на прямолинейный про- 
водник с током, находящийся в магнитном поле, действует 
механическая сила, величина которой пропорциональна на- 
пряженности поля, силе тока и длине проводника, а также 
зависит от угла между проводником и направлением поля. 
Сила будет наибольшей, если этот угол равен 90°, т. е. если 
проводник расположен перпендикулярно силовым линиям; 
если же проводник расположен 
вдоль линий поля, то сила равна 
нулю. 

Сила, действующая на провод- 
ник с током, направлена под пря- 
мым углом к магнитным силовым 
линиям и к проводнику. Направле- 
ние этой силы изменяется на об- 
ратное, если изменить направле- 
ние тока или направление магнит- 
Фиг. 70 Двчжение электро- НОГО ПОЛЯ. 

на в магнитном поле. На фиг. 70 показано, что про- 

исходит с электроном, который 
влетает в равномерное магнитное поле, созданное между по- 
люсами магнита, с начальной скоростью 9, перпендикулярно 
к направлению поля. 

При отсутствии поля он двигался бы по инерции прямо- 
линейно и равномерно (пунктирная Линия); при наличии 
поля на него будет действовать сила Г, направленная под 
прямым углом к магнитному полю и к направлению скоро- 
сти 9. Под действием этой силы электрон искривляет свой 
путь ‘и начинает совершать вращательное движение, т. е. 
двигаться по дуге окружности. Его линейная скорость 95 и 
энергия при этом остаются неизменными, так как сила Ё все 
время действует перпендикулярно к скорости 9. 

Как видно, магнитное поле в отличие ог электрического 
поля не изменяет энергию электрона, а лишь закручивает его. 

Радиус окружности, по которой движется электрон в маг- 
нитном поле, определяется по формуле 


где т ие — масса и заряд электрона; 
%, —его скорость; 
Н == напряженнесть пеля. 
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При большей скорости у, электрон сильнее стремится 
двигаться по инерции прямолинейно. Поэтому его траекто- 
рия искривляется меньше и радиус окружности получается 
больше; при увеличении же напряженности поля Н элек- 
трон закручивается сильнее и радиус его’ траектории умень- 
шается. Если радиус будет достаточно малым, то электрон 
может двигаться в магнитном поле по замкнутой окруж- 
НОСТИ. 


33. МАГНЕТРОНЫ 


В электронных приборах, называемых магнетронами, 
в результате совместного действия электрического и магнит- 
ного полей на потоки электронов получается генерация ко- 
лебаний высокой частоты. 

История развития техники магнетронов весьма обширна. 
Еще с начала двадцатых годов советские ученые провели 
многочисленные теоретические и экспериментальные иссле- 
дования различных магнетронов. В настоящее время широкое 
распространение получили многорезонаторные магнетроны, 
иначе называемые многоконтурными или многокамерными. 
Идея создания таких магнетронов была впервые выдвинута 
М. А. Бонч-Бруевичем. Первые конструкции многорезона- 
торных магнетронов разработали Н. Ф. Алексеев и Д.Е. Ма- 
ляров в 1939 г. Результаты их работ были опубликованы 
в 1940 г., и с тех пор у нас и за границей стали применяться 
исключительно магнетроны этого типа. Таким образом, 
основы современной техники магнетронов созданы трудами 
советских ученых и инженеров. 

Мы рассмотрим устройство и работу только многокон- 
турного магнетрона, так как другие типы магнетронов не 
имеют широкого распространения. 

Устройство ‘многоконтурного магнетрона показано ча 
фиг. 71 и 72. По существу магнетфон представляет собою 
диод с особой конструкцией анода. Катод в большинстве 
случаев: применяется оксидный подогревный с большой 
поверхностью. С торцов у катода имеются диски, препят- 
ствующие движению электронов вдоль оси. Анод сделан 
‘в виде массивного медного блока кольцевой формы. Ваку- 
умное пространство между катодом и анодом называется 
пространством взаимодействия. В толще анода имеется чет- 
ное число, например 8, колебательных контуров (резонато- 
ров). Каждый такой контур состоит из отверстия, соединен- 
ного щелью с пространством взаимодействия. Щель выпол- 
няет роль конденсатора. На ее поверхностях при колеба- 
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ниях образуются переменные электрические заряды, между 
которыми возникает переменное электрическое поле. 


Ирльи резонатор 
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энергии 
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Фиг. 72. Разрез современного многорезонаторного магнетрона. 


Индуктивностью контура является поверхность отверстия, 
которая эквивалентна одному витку, сделанному из широ- 
кого ленточного проводника. 

Большая поверхность витка дает уменьшение активного 
сопротивления и индуктивности. Строго говоря, Подобный 
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контур является чем-то средним между колебательной си- 
стемой с сосредоточенными параметрами и четвертьволно- 
вой резонаноной линией. В некоторых типах ‘магнетронов 
делаются резонаторы в виде такой линии, роль которой вы- 
полняет щель длиной в четверть Волны (фиг. 73). 

Все резонаторы магнетрона сильно связаны друг с дру- 
гом главным образом магнитной связью, так как перемен- 
ный магнитный поток одного резонатора замыкается через 
другие резонаторы, как это показано, например, на 


Фиг. 73. Резонаторы в виде Фиг. 74. Магнитная связь между 
четвертьволновой коротко- соседними резонаторами. 
замкнутой линии. 


фиг. 74. Кроме того, по причинам, указанным ниже, резо- 
наторы соединяют друг с другом определенным образом 
с помощью проводов, называемых связками. Эти связки 
видны на фиг. 72. 

Наружная часть анода обычно делается в виде фебри- 
стого радиатора для лучшего охлаждения. Иногда этот ра- 
диатор обдувается воздухом. С боковых сторон к аноду при- 
паяны медные диски, которые вместе с анодом образуют 
как бы баллон, необходимый для сохранения вакуума. Вы- 
воды от Подогревателя сделаны проводами, проходящими 
в стеклянных трубках. Эти трубки спаяны с медью анода и 
служат для изоляции. Катод подключен, внутри магнетрона 
К одному из выводов НИТИ. 

Для вывода высокочастотной энергии в одном из резона- 
торов имеется петля связи, соединенная с коаксиальной 
линией. Вывод этой линии также делается с помощью стек- 
лянной трубки, спаянной с анодом. Благодаря сильной связи 
между резонаторами отбор энергии фактически получается 
сразу от всех резонаторов. Петля связи может располагаться 
не только внутри резонатора, как показано на фиг. 71, но 
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и другими способами. Важно, чтобы она пронизывалась 
частью магнитного потока резонатора. В некоторых матне- 
тронах коаксиальная линия вывода энергии переходит в вол- 
новод, а на очень коротких волнах (1—3 см) иногда волно- 
вод соединяется с резонатором через щель. 

Магнетрон в собранном виде изображен на фиг. 75. 

Анод ‘магнетрона имеет высокий положительный цотен- 
циал относительно катода. Так как анод является корпусом 
магнетрона, то его обычно заземляют, а катод находится 
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Фиг. 75. Внешний вид магнетрона 
с магнитной системой. 


под высоким отрицательным потенциалом. Между анодом и 
катодом создается постоянное ускоряющее поле, силовые 
линии которого расположены радиально, как в обычном 
диоде с цилиндрическими электродами. 

Вдоль оси магнетрона действует сильное постоянное маг- 
нитное поле, созданное стальным матпнитом или электромаг- 
нитом, между полюсами которого располагается матнетрон. 
Форма магнитной систёмы может быть различной. Один из 
вариантов ее устройства показан на фиг. 75. 

Перейдем теперь к изучению физических процессов в маг- 
нетроне. Рассмотрим сначала движение электронов в магне- 
троне, предполагая, что колебаний в резонаторах нет. При 
этом для упрощения будем изображать анод в виде сплош- 
ного кольца без щелей (фиг. 76). 

Под влиянием постоянного ускоряющего электрического 
поля электроны, эмиттированные катодом, стремятся лететь 
по силовым линиям, т. е. по радиусам, к аноду. Но как 
только они набирают некоторую скорость, постоянное маг- 
нитное поле, действующее перпендикулярно электрическому 
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полю, начинает искривлять их траектории. Так как скорость 
электронов постепенно нарастает, то радиус этого ‘искрив- 
ления постепенно увеличивается. Поэтому траектория элек- 
тронов является не дугой окружности, а более сложной кри- 
вой. На фиг. 76 показаны примерные траектории электрона, 
вылетевшего из катода с ничтожно малой начальной ско- 
ростью, для случаев различной величины напряженности 
постоянного магнитного поля Н. Анодное напряжение для 
всех этих случаев одно и То Же. 


Аной 


Фиг. 76. Влияние магнитного Фиг. 77. Вращающееся электрон- 
иоля на движение электронов ное облако в магнетроне при 
в магнетроне. отсутствии колебаний в резона- 

торах. 


Если Н =0, то электрон летит по радиусу 1. При на- 
пряженности поля больше нуля, но меньше некоторого кри- 
тического значения /7 < Н,„, электрон попадает на анод 


уже по криволинейной траектории 2. Критическая напряжен- 
ность поля Л, дает более искривленную траекторию 3 и 


соответствует тому случаю, когда электрон пролетает у 
поверхности анода, почти касаясь ее, и возвращается на 
катод. Наконец, если Н>Н.,, то электрон еще более 
круто поворочивает обратно где-то в промежутке между 
анодом и катодом (кривая 4). 

Магнетроны работают при напряженности поля несколь- 
ко больше критической. Поэтому электроны при отсутствии 
колебаний пролетали бы близко к поверхности анода, но на 
различных расстояниях от нее, так как они при вылете из 
катода имеют различные начальные скорости. 

Учитывая, что в этом движении участвует очень боль- 
цюе количество электронов, можно прийти к выводу, что 
вокруг катода будет вращаться электронное облако в виде 
кольца. Такой вращающийся пространственный варяд изо- 
бражен схематически на фиг. 77. Конечно, электроны не на- 
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ходятся в нем постоянно. Ранее вылетевшие электроны воз- 
вращаются на.катод, а на их место из катода вылетают но- 
вые электроны. 

‘Скорость вращения электронного облака зависит от анод- 
ного напряжения. С увеличением этого напряжения электро- 
ны пролетают около анода с большей скоростью. При этом 
необходимо также ‘увеличивать и напряженность магнитного 
поля для того, чтобы электроны не попадали на анод. 

Вращающийся с определенной скоростью электронный 
пространственный заряд, образованный совместным дей- 
ствием постоянных электрического и магнитного полей, 
взаимодействует с переменными электрическими полями ре- 
зонаторов и поддерживает в них колебания. Процесс такого 
взаимодействия весьма сложен и в настоящее время пол- 
ностью еще не изучен. Поэтому мы можем его расомотреть 
лишь в самых общих чертах. 


Прежде всего выясним вопрос о возникновении колеба- 
ний в резонаторах. Так как все резонаторы сильно связаны 
друг с другом, то они в целом представляют собой слож- 
ную колебательную систему, имеющую несколько собствен- 
ных частот. Когда электронный поток впервые начинает 
вращаться около щелей резонаторов (например, при вклю- 
чении анодного напряжения), то в резонаторах появляются 
импульсы индукционного тока и возникают собственные 
затухающие колебания. Эти колебания могут иметь разные 
частоты и разные фазы. Например, если ‘считать систему 
симметричной, то во всех резонаторах должны возникнуть 
колебания, совпадающие по фазе. Однако полной симметрии 
никогда быть не может и поэтому наряду с такими колеба- 
ниями возникают и другие, имеющие некоторый сдвиг фаз. 

Основным типом колебаний, дающих наибольшую полез- 
ную мощность и наиболее высокий к. п. д., являются про- 
тивофазные колебания, происходящие в соседних резонато- 
рах со сдвигом фаз 180°. На фиг. 78 изображены для про- 
тивофазных колебаний переменные электрические поля, 
знаки переменных потенциалов на отдельных сегментах 
анода, а также показаны стрелками колебательные токи, 
протекающие по поверхности отверстий резонаторов. Так как 
роль постоянного электрического поля, ускоряющего элек- 
троны и дающего им большую кинетическую энергию, нам 
уже известна, то на фиг. 78 для упрощения это поле не по- 
казано. 

Для противофазных колебаний получается очень сильная 
магнитная связь между резонаторами за счет того, что маг- 
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нитный поток из одного резонатора переходит в соседние 
резонаторы, что было показано на фиг. 74. Магнетроны, как 
правило, работают с этим типом колебаний и в их конструк- 
ции приняты меры для того, чтобы такие колебания возбуж- 
дались наиболее легко. С этой целью применяют связки, 
т. е. соединяют проводами сегменты анода, имеющие пере- 
менные потенциалы одного знака (через один). Возникшие 
колебания других типов обычно быстро затухают. 
Взаимодействие электронов с переменным электрическим 
полем получается таким, что при правильном режиме элек- 
тронный поток отдает полю больше энергии, чем отбирает 


Фиг. 78. Пути вредного (А) и полезного (Б) электронов в магнетроне 
при наличии колебаний в резонаторах. 


от него, а это именно и нужно для превращения возникших 
в резонаторах колебаний в незатухающие. 

Несколько явлений способствует переходу энергии от 
электронного потока в резонаторы. 

Прежде всего переменное поле как бы сортирует элек- 
троны на полезные и вредные, причем вредные электроны 
быстро удаляются из пространства взаимодействия обратно 
на катод. 

Для электронов вращающегося по часовой стрелке про- 
странственного заряда, изображенные на фиг. 78 электриче- 
ские поля резонаторов 1, 3..., являются ускоряющими, 
а поля резонаторов 2, 4... — тормозящими. Через полпе- 
риода, очевидно, эти поля поменяются местами. На фиг. 78 
показаны траектории двух электронов. Электрон А попа- 

137 


дает в ускоряющее поле и отбирает энергию от резонатора, 
т. е. является вредным электроном, но, к счастью, он проле- 
тает довольно далеко от щели резонатора и возвращается 
на катод. При наличии одного. постоянного поля этот элек- 
трон летел бы по траектории, показанной пунктиром. Но 
поле резонатора / усиливает искривление траектории элек- 
трона и увеличивает его энергию, так что он преодолевает 
действие постоянного поля и возвращается на катод. 


Вредные электроны бомбардируют катод и увеличивают 
его нагрев. С этим явлением в магнетронах приходится счи- 
таться. Для того чтобы не было перекала катода, во время 
работы мапнетрона обычно уменышают напряжение накала, 
а иногда даже и совсем его выключают. Кроме того, оксид- 
ный слой катода делают более прочным во избежание его 
разрушения ударами электронов. 


Более сложным оказывается путь полезного электро- 
на Б, попавшего в тормозящее переменное поле резонато- 
ра 2. Гакой электрон отдает часть своей энергии резонатору 
и поэтому уже не имеет достаточно энергии для того, чтобы 
вернуться на катод. Он теряет полностью свою энергию 
в какой-то точке пространства взаимодействия, не долетев 
до катода, а затем снова начинает ускоренно лететь к аноду 
и одновременно искривляет свою траекторию под действием. 
магнитного поля. 

Если в магнетроне правильно подобраны величины анод- 
ного напряжения и напряженности магнитного поля, то 
время пролета полезного электрона от одной щели до другой 
составляет Полпериода. Тогда электрон, приблизившись 
к щели резонатора 9, опять окажется в тормозящем пере- 
менном поле, так как через полпериода у этого резонатора 
ускоряющее поле именно изменится на тормозящее. Следо- 
вательно, электрон снова отдаст часть овоей энергии резо- 
натору 9 и поэтому проделает еще меньший путь по направ- 
лению обратно к катоду. В конце концов, израсходовав зна- 
чительную часть своей энергии, электрон попадает на анод. 
Рассмотренная траектория полезного электрона, конечно, 
является примерной. 


Совершенно очевидно, что полезные электроны отдают 
резонаторам гораздо больше энергии, чем отнимают ее от 
резонаторов вредные электроны. Как мы видели, вредный 
электрон отнимает энергию толыко у одного резонатора, 
причем этот электрон пролетает довольно далеко ог щели, 
т. е. в сравнительно слабом переменном поле. Поэтому он 
отнимает сравнительно небольшую энергию. Полезный элек- 
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трон отдает энергию двум резонаторам и пролетает гораздо 
ближе к их щелям, т. е. в более силыном переменном поле. 
Ясно, что он отдает значительную энергию. 

Переходу энергии от электронов к резонаторам ‘стособ- 
ствует процесс модулящии электронного потока, несколько 
напоминающий модуляцию в двухконтурном клистроне. 
В магнетроне каждый предыдущий резонатор является мо- 
дулятором для вращающегося электронного облака, а каж- 
дый следующий резонатор является уловителем. Однако 
процесс модулящии здесь сложнее, чем в клистроне. Дей- 
ствительно, в двухконтурном клистроне электронный поток, 
движущийся поступательно, подвергается скоростной моду- 
ляции, за счет которой происходит разбивка этого потока на 
отдельные сгустки. Последний процесс совершается в про- 
странстве группирования, в котором нет электрического и 
магнитного полей. 


Иное положение в магнетроне. Здесь вращающийся Коль- 
цевой электронный поток также подвергается действию пе- 
ременного электрического поля данного резонатора, в ре- 
зультате чего получается модулящия скорости электронов. 
Однако переменное поле в данном случае не является одно- 
родным, как в клистроне. Поэтому оно меняет не только 
скорость, но и траекторию движения электронов. Процесс 
осложняется тем, что все это происходит в радиальном по- 
стоянном электрическом поле, которое влияет на скорость 
электронов. Оно же совместно с постоянным магнитным по- 
лем влияет на траекторию полета электронов. 


Точный учет всех происходящих явлений чрезвычайло 
сложен. В результате скоростной модуляции и подроЭно 
рассмотренного ранее изменения траекторий электронов 
вращающееся электронное облако из кольцевого превра- 
щается в своеобразное зубчатое, показанное на фиг. 79 и 
напоминающее колесо со спицами, но без обода. Число элек- 
тронных спиц равно половине числа резонаторов. Конечно, 
на самом деле нет никаких резких переходов от этих спиц 
к промежуткам между ними. В действительности спицы 
представляют собой сгущения электронного потока, полу- 
чившиеся за счет скоростной модуляции и различных -траек- 
торий у полезных и вредных электронов. А между этими 
сгущениями имеются, наоборот, области более разреженного 
пространственного заряда. 

Электронное облако со спицами при правильном режиме 
магнетрона вращается с такой скоростью, что спицы все 
время проходят мимо тех щелей, у которых в данный мо- 
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мент имеется тормозящее поле, а промежутки между спи: 
цами, наоборот, проходят все время через ускоряющие поля. 
Поэтому в итоге получается значительная отдача энергии 
резонаторам от электронного потока. 

Источником этой энергии является анодный источник. 
Помимо ‘полезной энергии, конечно, получается и потеря 
энергии на разогрев катода и анода от электронной бомбар- 
дировки. Коэффициент полезного действия мапнетронов мо- 
жет быть до 70% и даже выше при генерации колебаний 
дециметрового диапазона. Для сантиметрового диапазона он 


Фиг. 79. Вращающееся электронное облако 
со спицами в магнетроне при наличии 
колебаний в резэнаторах. 


снижается, но все же имеет значения порядка 30—60%. 
В настоящее время мапнетроны ‘строятся на мощности до 
нескольких тысяч киловатт при импульсной работе в деци- 
метровом диапазоне и на мощности в десятки киловатт для 
сантиметровых волн. 

Анализ работы магнетрона приводит к следующей зави- 
симости между числом резонаторов Л, напряженностью 
магнитного поля Н и частотой генерируемых колебаний /]: 

№МН = ау, 
где а — постоянная величина, зависящая от конструкции 
магнетрона. В свою очередь напряженность поля Н связана 
с анодным напряжением формулой: 


р 

И 
где р — также постоянная величина. 
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Из этих формул видно, что в магнетронах на более вы- 
сокие частоты нужно Либо иметь болышее число резонато- 
ров, Либо увеличивать напряженность магнитного поля Н, 
что в свою очередь связано с увеличением анодного напря- 
жения. 

Помимо магнетронов, на одну фиксированную частоту 
делаются также и настраиваемые магнетроны, в которых 
изменяется собственная частота резонаторов. Для этой цели 
на более коротких волнах в отверстия резонаторов вводят- 
ся медные штырьки, которые уменьшают индуктивность, а на 
более длинных волнах в щели вводятся дополнительные ме- 
таллические пластинки, увеличивающие емкость. Оба эти 
метода дают изменение частоты на 10—15%. Конструктив- 
ное выполнение таких настраивающих устройств представ- 
ляет известные трудности, так как они находятся в вакуум- 
ном пространстве, ‘но должны управляться извне. 


34. ЛАМПА С БЕГУЩЕЙ ВОЛНОЙ 


Проблема усиления колебаний в диапазоне сантиметро- 
вых волн до сих пор еще не 'имеет удовлетворительного ре- 
шения. 

Двухконтурные клистроны, применяемые в качестве уси- 
Лителей, обладают следующими недостатками. Во-первых, 
они дают малое усиление и имеют низкий к. п. д. Это объяс- 
няется тем, что электроны на Малом участке своего пути — 
в промежутке между сетками выходного резонатора — от- 
дают лишь небольшую часть своей энергии. Иначе говоря, 
электронный поток, сгруппированный в сгустки, слишком 
мало взаимодействует с электрическим полем выходного 
резонатора. 

Второй недостаток клистрона  — большой уровень соб- 
ственных шумов. В любой электронной лампе электронный 
поток, полученый за счет эмиссии катода, даже при постоян- 
стве напряжений на электродах не является вполне постоян- 
ным, а совершает беспорядочные изменения, называемые 
флюктуациями. Это объясняется главным образом тем, что 
сам процесс эмиссии не является равномерным. Число. элек- 
тронов, вылетающих из катода в равные малые промежутки 
времени (например, в каждую миллисекунду), не постоянно. 
Причиной такой неравномерности эмиссии является беспоря- 
дочное тепловое движение электронов, атомов и молекул 
в веществе самого катода. Величина флюктуаций электрон- 
ного потока весыма мала, но после значительного усиления 
эти флюктуации проявляют себя в виде шума. Наличие 


14] 


флюктуационных шумов не позволяет принимать слабые 
сигналы, уровень которых ниже уровня шумов. 

При увеличении электронного потока’в лампе флюктуа- 
ционные шумы усиливаются, достигая наибольшей вели- 
чины в режиме насыщения. Именно поэтому в качестве ге- 
нераторов таких шумов для целей измерений и ‘испытаний 
приемников используют диоды, работающие в режиме на- 
сыщения. 

В клистронах для получения большего усиления ‘и более 
высокого к. П. д. необходимо, чтобы электронный поток был 
значительной величины, но при этом и уровень шумов тах- 
же будет высоким. 

Наконец, третий недостаток клистрона — это узкая по- 
лоса пропускаемых частот, объясняющаяся наличием двух 
колебательных систем (объемных резонаторов) с высокой 
добротностью. Расширение полосы путем ухудшения каче- 
ства резонатора невыгодно, так как это влечет за собой сни- 
жение усиления и к. п. д. Однако для многих новейших ви- 
дов радиосвязи, как, например, для усиления частотно-моду- 
лированных или импульсно-модулированных сигналов, а так- 
же радиолокационных сигналов, имеющих импульсный ха- 
рактер, необходима широкая полоса прюпускаемых частот. 

Отмеченные недостатки, свойственные клистрону, в зна- 
чительной степени устраняются в лампе с бегущей волной. 

Лампа с бегущей волной еще не получила большого рас- 
пространения, но разработанные экспериментальные образ- 
цы этой лампы обладают существенными преимуществами. 
Поэтому имеются все основания полагать, что ламлы ‹ бе- 
гущей волной в ближайшие годы будут широко применяться 
для усйления на сантиметровых волнах. Основные достоин- 
ства лампы с бегущей волной таковы: 


Усиление и к. п. д. могут быть получены значительно 
выше, чем в клистроне. Это объясняется тем, что электрон- 
ный поток в лампе с бегущей волной взаимодействует с пе- 
ременным электрическим полем на болышом ‘участке своего 
пути и отдает значительную часть своей энергии на созда- 
ние усиленных колебаний. 

Электронный поток в лампе с бегущей волной гораздо 
слабее, чем в клистроне, и поэтому уровень шумов сравни- 
тельно невелик. 

Полоса пропускаемых частот может быть очень большой, 
так как в лампе с бегущей волной нет никаких колебатель- 
ных систем. Ширина полосы частот ограничивается не самой 
лампой, а различными дополнительными устройствами, слу- 
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жащими для связи лампы с внешними цепями и для согла- 
сования отдельных элементов этих ‘дополнительных устройств 
между собой. Лампы с бегущей волной, предназначенные 
для частот порядка нескольких тысяч мегагерц, имеют по- 
лосу пропускаемых частот порядка нескольких сотен мега- 
герц. Это более чем достаточно для радиолокации и всех 
видов современной радиосвязи. 

Имеются сведения о создании ламп с бегущей волной 
для частот порядка десятков тысяч мегагерц, т. е. для диз- 
пазона миллиметровых волн. Выходная мощность ламп с бе- 
гущей волной, предназначенных для усиления в радиопри- 
еамниках, не превышает нескольких Милливатт. 


04.709 


Фиг. 80. Принцип устройства лампы с бегущей волной. 


Рассмотрим принцип устройства и работы лампы с бегу- 
щей волной. 

На фиг. 80 показана схематически лампа с бегущей вол- 
ной простейшего типа. В левой части удлиненного баллона 
помещается электронный прожектор, состоящий из катода К, 
фокусирующей катушки ФК и анода А; в правой части на- 
ходится проволочная спираль, выполняющая роль внутрен- 
него провода коаксиальной линии. Наружным проводом этой 
линии является металлическая трубка Т. Выводы от спира- 
Ли использованы в качестве внутренних проводов входной (и 
выходной коаксиальных линий. После опирали в самом кон- 
це баллона помещен собирающий электрод (коллектор), 
имеющий такой же потенциал, как м анод. 

Электронный луч, созданный электронным прожектором, 
проходит вдоль оси спирали и попадает на коллектор. Для 
лучшей фокусировки электронного луча иногда применяется 
еще одна длинная фокусирующая катушка, расположенная 
снаружи трубки Г. 
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В качестве элементов связи на более коротких 
волнах вместо коаксиальных линий применяют волноводы. 
Тогда концевые проводнички спирали делаются в виде не- 
болыших стержней, играющих роль приемной антенны на 
входе и передающей антенны на выходе. Вход и выход 
у спирали устраивают, соблюдая согласование сопротивле- 
ний, чтобы вдоль спирали распространялась бегущая элек- 
тромагнитная волна. 

Эта волна распространяется вдоль провода спирали, т.е. 
по винтовой линии, со скоростью, близкой к скорости света 
с =300000 км[сек. Фазовая скорость распространения 
волны вдоль оси спирали 9, во столько раз меньше ско- 


рости с, во сколько окружность витка спирали больше ее 


Направление дбижения волнё/ м элек7ронов 


| 

| Ууасток | Участок | 
| тормозящего | ускоряющего 

\ поля | поля 


Фиг. 81. Электрическое поле бегущей волны 
внутри спирали. 


шага. Спираль конструируется обычно так, что 9„=0,16 = 


=30000 км/сек. Практически спираль имеет несколько 
десятков или даже несколько сотен витков. Для диапазона 
сантиметровых волн длина спирали может быть порядка 
10—30 см и более, а ее диаметр составляет несколько 
миллиметров. 


Внутри спирали образуется переменное электрическое 
поле, распространяющееся вдоль оси спирали со скоростью 9. 
На фиг. 81 дана картина электрического поля на некотором 
участке внутри спирали для случая, когда одна длина волны 
располагается на протяжении примерно шести витков. Сама 
спираль изображена в разрезе и на ней’ знаками плюс и ми- 
нус показано примерное распределение потенциалов, причем 
большие плюсы и минусы соответствуют более высокому 
значению положительного и отрицательного потенциалов. 
Следует представлять себе, что изображенная картина поля 
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сбответствует какому-то одному моменту времени. Так как 
волна бежит по спирали, то поле, показанное на фиг. 81, 
вращается вокруг оси спирали и перемещается вдоль этой 
оси со_ скоростью 9,. Существует, конечно, еще электри- 


ческое поле можду спиралью и внешней металлической труб- 
кой Г, Но оно не взаимодействует с электронным лучом. 
Вокруг витков спирали есть также переменное магнитное 
поле, но его влияние мы также рассматривать не будем, 
так как электроны не имеют энергетического взаимодействия 
с магнитным полем. 

Скорость электронного луча, попадающего в спираль, 
должна быть немного больше 9,„, т. е. она тоже порядка 


0,1с. Это достигается тем, что напряжение на аноде уста- 
навливается несколько больше 2500 в. 

В результате взаимодействия электронного луча с пере- 
менным электрическим полем бегущей волны получается мо- 
дуляция электронов по скорости и группировка их в югустки. 
Иваче говоря, луч перестает быть равномерным по плот- 
ности и в нем появляются ‘участки большей плотности (сгу- 
стки), разделенные друг от друга разреженными участ“ 
ками. 

Рассматривая фиг. 81, нетрудно заметить, Что участок 
спирали на протяжении одной полуволны (АБ) имеет тор- 
мозящее поле для электронов, а в другой полуволне — 
ускоряющее поле (БВ). Очевидно, что вдоль спирали чере- 
дуются участки ускоряющего и тормозящего полей. 

Так как электроны влетают в начало спирали со ско- 
ростью, несколько большей, чем скорость перемещения поля 
вдоль спирали, то с ними происходит следующее. Если 
в начале спирали в данный момент оказывается участок тор- 
мозящего поля, то электроны на этом участке тормозятся и 
далее продолжают двигаться в пределах этого же участка, 
перемещаясь щместе с ним к концу спирали и группируясь 
в более плотный сгусток. Постепенно уменьшая скорость, 
они все время отдают свою энергию полю, усиливая бегу- 
щую волну. 

Если же электроны влетают в начало спирали тогда, 
когда там имеется участок ускоряющего поля, то они увели- 
чивают свою скорость и, обгоняя поле, постепенно перехо- 
дят в следующий участок, где поле уже тормозящее. Следо- 
вательно, они присоединяются к тому электронному сгустку, 
который, как было объяснено выше, образовался на этом 
Участке. Хотя электроны, попавшие сначала в ускоряющее 
поле, отнимут от бегущей волны некоторую энергию, но 
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далее они ве равно возвращают ее бегущей волне, Так как 
переходят на участок тормозящего поля. 

Таким образом, на участках тормозящего поля обра- 
зуются электронные сгустки, отдающие все время энергию 
волне, а на участках ускоряющего поля, наоборот, возникнет 
‘уменышение плотности электронного луча. Поэтому элек- 
троны луча будут отдавать бегущей волне значительную. 
энергию на протяжении всей спирали. Амплитуды тока и 
напряжения бегущей волны по мере ее перемещения к концу 
спирали увеличиваются. При этом становятся сильнее уско- 
ряющее и тормозящее поля на участках этой волны, а зна- 
чиг усилится и эффект группирования электронов в сгустки. 
Но тогда увеличится и отдача энергии электронами волне. 
В результате такого постепенно усиливающегося процесса 
на выходе получаются значительно усиленные колебания. 

По опубликованным данным в лампах с бегущей волной 
Для сантиметрового диапазона коэффициент усиления по 
мощности получается до нескольких сотен. Ток электронного 
луча имеет в самых маломощных лампах величину несколь- 
ких десятков микроампер. В более мощных лампах ток луча 
достигает единиц миллиампер и при этом выходная мощ- 
ность может быть получена до десятых долей ватта. Коэф- 
фициент полезного действия у некоторых типов ламп дохо- 
дит до нескольких десятков процентов. 

Следует отметить, что в последнее время ведутся болышие 
работы по усовершенствованию ламп с бегущей волной. По- 
являются и принципиально новые конструкции таких ламп. 
Так, например, вместо спирали для уменыцения скорости 
распространения бегущей волны применяют цепочку из 
объемных резонаторов, связанных друг с другом через щели, 
сквозь которые проходит и электронный луч. Имеются све- 
дения о соединении принципов работы магнетрона и лампы 
с бегущей волной в одном приборе, получившем название 
магнетронного усилителя. Все это показывает, что лампа 
с бегущей волной, несомненно, имеет болыное будущее 
в технике сверхвысоких частот. 


35. ИМПУЛЬСНАЯ РАБОТА ЛАМП 


Электронные лампы, применяемые в передатчиках СВЧ, 
во многих случаях работают в импульсном режиме. Напри- 
мер, почти все радиолокационные передатчики с магнетро- 
нами или лампами обычного типа дают кратковременные 
импульсы длительностью до нескольких десятков микро- 
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секунд, разделенные друг от друга промежутками времени 
гораздо большей продолжительности. 

При такой импульсной работе средняя мощность пере- 
датчика получается во много раз меныше мощности импуль- 
са. Пусть, например, длительность импульса 10 мксек н 
мощность 100 квт, а частота следования импульсов равна 
200 гц. Тогда период, следования импульсов равен 0,005 ‹сек.= 
— 5 000 мксек, т. е. он в 500 раз болыше длительности 
одного импульса. Поэтому средняя мощность в 500 раз 
меньше мощности импульса. Она составляет всего лишь 
0,2 кет, или 200 вт. 

Лампы для ‘импульсной работы имеют сравнительно мМа- 
лые размеры анода, так как потери на его нагрев опреде- 
ляютея средней мощностью. Импульсы болышой мощности 
обычно получаются путем подачи на сетку и на анод, весьма 
больших напряжений на то короткое время, в течение кото- 
рого нужно получить генерацию колебаний. Величина анод- 
ного напряжения доходит до десятков киловольт. Во избе- 
жание пробоя особое внимание в конструкции лампы обра- 
щается на высокое качество изоляции между электродами 
и их выводами, а также на создание весьма высокого ва- 
куума. 

Для получения мощных импульсов катод лампы должен 
давать очень большую эмиссию. Из всех типов катодов наи- 
более пригоден для этого оксидный катод. Он обладает 
свойством давать в импульсном режиме эмиссию, в Десятки 
раз превышающую ее нормальные значения, соответствую- 
щие режиму непрерывной работы. 

В обычных условиях оксидный катод дает удельную 
эмиссию (эмиссию с | см? своей поверхности) до 0,5 а/см?. 
При этом эффективность катода (величина эмиссии на 1 вт 
мощности накала) получается до 100 ма/вт. В импульсном 
режиме удельная эмиссия оксидного катода доходит до 
30—50 а/см? и эффективность повышается до 5000— 
10000 ма/вт. 


Высокие вначения эмиссионного тока в импульсном ре- 
жиме объясняются процессом автоэлектронной эмиссии, т.е. 
вырыванием болышого количества электронов Из оксидного 
слоя под влиянием сильного внешнего электрического поля, 
проникающего в этот слой, являющийся полупроводником. 
Однако такую эмиссию оксидный катод может давать толь- 
ко при том условии, что длительность отдельных импульсов 
не превышает 15—20 мксек, а между ними имеются нерабо- 
чие паузы значительно: бблышей длительности. Если пытать- 
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ся получать болыпую эмиссию более долгое время, то На- 
ступает так называемое «отравление» оксидного катода. Ве- 
личина эмиссионного тока быстро падает и восстановление 
высокой эмиссии возможно только после некоторого «от- 
дыха» катода. Причины отравления оксидного катода в на- 
стоящее время еще не выяснены полностью. 


Глава пятая 


ИЗЛУЧЕНИЕ И РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВОЛН 
СВЕРХВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 


36. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ АНТЕННО-ФИДЕРНЫХ УСТРОЙСТВАХ 


Антенно-фидерное устройство состоит из антенны, слу- 
жащей для излучения или приема радиоволн, и фидерной 
линии. Передающая антенна должна излучать в нужном на- 
правлении возможно болышую долю подведенной к ней энер- 
гии электромагнитных волн, а в приемной антенне радио- 
волны, пришедшие в определенном направлении, должны 
создать колебания с возможно бблышей энергией. Фидерная 
линия служит для передачи с наименьшими потерями элек- 
тромагнитных волн от передатчика к антенне или от антенны 
к приемнику. Для правильной работы антенного устройства 
фидерные линии не должны обладать антенным эффектом, 
т. е. не должны излучать или принимать волны. 

Антенные устройства обладают обратимостью. Это зна- 
чит, что любая передающая антенна может работать в каче- 
стве приемной и наоборот. Кроме того, если антенна, рабо- 
тающая в качестве передающей, обладает некоторыми опре- 
деленными свойствами, то эти свойства остаются и в случае 
использования данной антенны для приема. Например, если 
антенна излучает волны лучше ‘всего в некотором опреде- 
ленном направлении, то она будет принимать лучше всего 
волны, приходящие в этом же направлении. 

В большинстве случаев передающая или приемная ан- 
тенна так же, как и фидерная линия, представляет собой 
проводник определенной формы и определенного размера 
или систему нескольких проводников. Учитывая свойство об- 
ратимости антенн, мы будем рассматривать главным обра- 
зом передающие антенны, но все они также пригодны и для 
приема. 

Огромный вклад в дело создания теории и техники ан- 
тенно-фидерных устройств для СВЧ внесли советские уче- 
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ные М. А. Леонтович, М. А. Бонч-Бруевич, А. А. Пистоль- 
корс, В. В. Татаринов, М. С. Нейман, Я. Н. Фельд и многие 
другие. Большинство важнейших открытий, изобретений и 
теоретических работ в области антенной техники было сде- 
лано нашими учеными задолго до того, как все эти новей- 
шие достижения появились за границей. 


37. ПОЛУВОЛНОВОЙ ВИБРАТОР 


Для подробного изучения работы антенн СВЧ необхо- 
димо прежде всего рассмотреть полуволноювой виб- 
ратор, являющийся простейшим типом антенны. 

Симметричный полуволновой «вибратор, называемый 
иногда стандартным вибратором ‘или диполем, является 
важным элементом многих антенн для СВЧ. Он представ- 
ляет собой четвертьволновую 
разомкнутую линию, прово- 
да которой развернуты в од- 
ну прямую. * Такой переход 
от линии к вибратору пока- 
зан на фиг. 82. 

Большинство свойств 
двухпроводной линии, рас- 
смотренных в гл. 2, сохра- 
няется и у вибратора. В нем 
также создаются  СТОЯЧиИе Фиг. 82. Переход от четвертьвол- 
волны, причем на «концах новой разомкнутой линии (а) к 
провода всегда получаются полуволновому вибратору (6). 
узлы тока и пучности напря- 
жения. Распределение тока и напряжения вдоль вибратора 
получается такое же, как и вдоль проводов линии. В зави- 
симости от соотношения между длиной вибратора и длиной 
волны генератора входное сопротивление вибратора прини- 
мает различные значения. В частности, при резонансе оно 
наименьшее и чисто активное. 

Скорость распространения электромагнитных волн вдоль 
реального вибратора несколько меныше скорости света и 
поэтому резонанс получается в случае, когда длина провода 


\ 
вибратора немного меньше 5. Практически длина вибра- 


тора обычно берется порядка 0,474. Если вибратор распо- 
ложен очень близко к земле и различным местным предме- 
там, то приходится брать его еще короче. 

Основное отличие вибратора от линии заключается в его 
способности излучать большую часть подведенной к нему 


149 


энергии высокочастотных колебаний. Двухпроводная линия 
излучает волны сравнительно слабо, так как магнитные поля 
обоих проводов во внешнем пространстве почти полностью 
взаимно уничтожаются вследствие противоположных на- 
правлений токов в проводах; у вибратора же обе половинки 
провода расположены по одной прямой и токи в них совпа- 
дают по направлению. Поэтому излучения этих двух поло- 
винок вибратора не уничтожают друг друга, а, наоборот, 
складываются. 

Учитывая значительное излучение волн у вибратора, мы 
не можем считать его идеальной линией. Очевидно, что в ви- 
браторе получается в действительности режим омешанных, 
а не чисто стоячих волн. В результате теоретического и 
практического исследования полуволнового вибратора выяс- 
нилось, что излучение энергии волн у него эквивалентно по- 
терям в активном сопротивлении, величина которого состав- 
ляет 73 ом и которое следует считать включенным в пуч- 
ность тока. Такое условное сопротивление, потери в котором 
эквивалентны потерям на излучение, называют сопротивле- 
нием излучения полуволнового вибратора (Ю,,,). 

Если считать, что в самом проводе и в изоляторах нет 
потерь энергии, то входное сопротивление вибратора в пуч- 
ности тока при резонансе должно быть 73 ом. В действи- 
тельности же в каждом вибраторе имеются потери на нагрев 
самого провода и изоляторов, на утечку и т. п. Поэтому 


2,.› Называемое иначе полным сопротивлением антенны Ю,, 


для нормального полуволнового вибратора при работе его 
на основной волне можно приближенно считать равным 80 0м 
(добавляя 7 ом на потери в самом вибраторе). Именно 
такое сопротивление оказывает вибратор для генератора, 
включенного в пучность тока (в середину вибратора). 


Мощность колебаний в антенне (в вибраторе) Р, опреде- 
ляется через ток в пучностн /, и входное сопротивление 
Ю, по формуле 

Р.В, 

Мощность излучаемых волн 

я Е а ` 


Отсюда следует, что к. п. д. вибратора определяется как 
РА КА’ 
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Величина к. п. д. для Полуволнового вибратора получается 
достаточно высокой — порядка 0,9 и даже выше. 

При изображении распределения тока и напряжения 
в вибраторе следовало бы учитывать наличие не только 
стоячей волны, но и бегущей волны, которая переносит 
вдоль вибратора энергию, идущую на излучение и на по- 
тери в самом вибраторе. Однако для упрощения чертежей 
принято изображать распределение тока и напряжения так, 
как будто ‘имеется только одна стоячая волна. 


Фиг. 83. Электромагнитное поле около вибратора 
(а) и на значительном удалении от него (6). 


На фиг. 83,а показаны электрическое и магнитное поля 
вокруг вибратора. При значительном удалении от вибратора 
распространившиеся от него электромагнитные волны всегда 
имеют определенную поляризацию, т. е. электрические 
и магнитные силовые линии располагаются в некоторых 
определенных плоскостях. Если волны распространяются 
в пространстве свободно без преломлений и отражений, то 
на значительном ‘удалении от вибратора электрические 
силовые линии располагаются параллельно вибратору, а 
магнитные силовые Линии — перпендикулярно к нему 
(фиг. 83,6). 

Обычно поляризацию радиоволн определяют по направ- 
лению электрического поля. В случае, показанном на 
фиг. 83, когда вибратор расположен вертикально, говорят, 
что волна поляризована вертикально, так как электрические 
силовые линии расположены в вертикальной плоскости. Если 
же вибратор расположен горизонтально, то излучаемые им 
волны имеют горизонтальную поляризацию. 
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38. НАПРАВЛЕННОЕ ДЕЙСТВИЕ ОДИНОЧНОГО ВИБРАТОРА 


На СВЧ гораздо легче, чем на более длинных волнах, 
осуществляется направленная передача. 

Необходимое направленное действие антенн может быть 
достигнуто устройством их в виде системы нескольких виб- 
раторов. Применяя вибраторы с определенным сдвигом фаз 
между токами в них и располагая их на определенных рас- 
стояниях друг от друга, можно получить такой эффект, что 
излучаемые ими волны будут складываться в нужном на- 
правлении, но почти полностью взаимно уничтожаться в дру- 
гих направлениях. Подобные антенны 'из нескольких вибра- 

торов называются слож- 
ными направленными 


\ 1-й Вибратор антеннами. 

7 А Рассмотрим прежде 
всего направленность 
излучения одиночного 
полуволнового вибрато- 

6) ра. Теоретически и 

х практически было уста- 

а) новлено, что вибратор 

Фиг. 84. Меридиональные (а) и эквато- Дает наибольшее излу- 

риальная (6) плоскости. чение волн в направле- 

нии, перпендикулярном 

проводу самого вибратора, и совершенно не излучает в на- 
правлении вдоль провода. 

Направленное действие той или иной антенны пПоказы- 
вают с помощью характеристик или диаграмм направлен- 
ности. Они наглядно изображают изменение напряженности 
поля излучаемых волн в зависимости от направления. Эти 
диаграммы показывают обычно в двух плоскостях. Одна из 
них, в которой лежит сам вибратор, называется меридио- 
нальной плоскостью. Например, для вертикально располо- 
женного вибратора такой плоскостью является любая верти- 
кальная плоскость, проходящая через вибратор (фиг. 84,4). 
Вторая плоскость, перпендикулярная проводу, называется 
экваториальной плоскостью. Для вертикального вибратора 
это будет горизонтальная плоскость, пересекающая вибра- 
тор посередине (фиг. 84,6). 

Если измерить на одном и том же расстоянии от вибра- 
тора, но по разным направлениям, напряженность поля из- 
лучаемых электромагнитных волн, то результаты такого из- 
мерения дадут возможность построить характеристику на- 
правленности. Практически для этого нужно обойти вокруг 
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вибратора по окружности в интересующей нас’ плоскости 
с каким-либо измерителем или индикатором напряженности 
поля. 

Полуволновой вибратор в экваториальной плоскости не 
обладает направленным действием, т. е. излучает во все сто- 
роны одинаково. Его характеристика направленности в этой 
плоскости изображается окружностью, центр которой совпа- 
дает с серединой вибратора (фиг. 85,4). Величина напря- 
женности поля, получающаяся в том или ‘ином направлении 
и характеризующая направленность, пропорциональна дли- 
не радиуса, проведенного из центра к этой окружности. Так 
как все радиусы одинаковы по длине, то ясно, что диаграм- 
ма действительно показывает отсутствие направленности. 

В меридиональной пло- 
скости диаграмма направ- Вибратор 
ленности одиночного ви- Г. 
братора изображается кри- Х \ 
вой линией в виде вось- А 
мерки, каждая половинка к 
которой по форме близка 
к окружности (фиг. 85,6). 2) 6) 

На этом графике напря- 

женность поля, получаю- Фиг. 85. Диаграммы направленности 
Щаяся в том или ИНОМ На- вибратора в экваториальной (а) и 
правлении, пропорцио- меридиочальной (0) плоскостях. 
нальна длине радиуса, 

проведенного от центральной точки О к кривой. 

При этом надо помнить, что радиусы различной длины, 
например ОА и ОБ на фиг. 85,6, изображают напряжен- 
ность поля на одном и том же расстоянии от вибратора, но 
по разным направлениям от него. Это относится ко всем 
диаграммам направленности без исключения. 

На характеристиках направленности удобно величину на- 
пряженности поля откладывать в относительных единицах, 
т. е. наибольшую напряженность поля и соответствующий 
ей радиус ОА принимать за 1, а радиусы в других направ- 
лениях брать соответственно меньше. Так, например, если 
в направлении ОБ напряженность поля в 2 раза меньше 
наибольшей напряженности поля, то радиус ОБ должен со- 
ставлять 0,5 радиуса ОА. 

Если восьмерку фиг. 85,6 повернуть вокруг вибратора, 
как вокруг оси, то получается пространственная характери- 
стика направленности в виде так называемого тороида, по- 
казанного в разрезе на фиг. 86 и напоминающего «бублик» 
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без отверстия. Любой радиус, проведенный из центральной 
точки тороида О к его поверхности, характеризует относи- 
тельную величину напряженности поля излучения в данном 
направлении. 

Так как у антенн из нескольких ви- 
браторов пространственные диаграммы 
направленности получаются весьма 
сложными, то обычно рассматривают 
направленность только в двух наиболее 
важных плоскостях. Иногда даже до- 


дидратар статочно0 диаграммы направленности 
Фиг. 86, Пространст- В ОДНОЙ ПЛОСКОСТИ. 
венная диаграмма из- Благодаря свойству обратимости ан- 


лучения вибратора.  тенн характеристики направленности, 

полученные для излучения, полностью 

справедливы и для приема волн вибратором. В экваториаль- 

ной плоскости (фиг. 85,а) вибратор принимает одинаково 

все волны, пришедшие с разных направлений. В меридио- 

нальной плоскости (фиг. 85,6) лучше всего принимаются 

волны, приходящие в направлении АО, хуже — в направле- 

нии БО, а волны, движущие- 

СХ у--С ТГ) ся в направлении вдоль ви- 

братора, совсем не принима- 

Вертикальный ются. 

и Приведенные диаграммы 

показывают, что одиночный 

в вибратор обладает слабо вы- 

7) вх раженной направленностью 

излучения, но все же ее не- 

Горизонтальный обходимо учитывать при 

дибратор установке антенн. Для полу- 

чения наилучшей сзязи вл- 

9-2 браторы приемной и передаю- 

Вертикальный т“ щей антенн должны быть па- 

дибратор раллельны друг другу, как 

Фиг. 87. Различное взаимное рас- Показано на фиг. 87,8. Если 

положение приемного и передаю- ОНИ расположены под пря- 

щего вибраторов. мым углом по фиг. 87,6, то 

за счет направленного дей- 

ствия вибраторов связи не будет, а при расположении их 

под прямым углом по фиг. 87,6 связи также не будет вслед- 

ствие того, что волны, излучаемые вибраторами, поляризо- 

ваны. Действительно, если, например, излучает левый вер- 

тикальный вибратор, то его волны поляризованы вертикаль- 
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но. Но тогда они не будут создавать э. д. с. в правом прием- 
ном вибраторе, который расположен горизонтально. Во всех 
промежуточных случаях расположения вибраторов связь 
будет хуже, чем в случае фиг. 87,4. 

Действительные характеристики направленности на прак- 
тике всегда бывают несколько искаженными благодаря на- 
личию отражения волн от местных предметов, окружающих 
антенну, а также благодаря тому, что провод вибратора не 
является точно прямолинейным. По таким же причинам про- 
исходит и ‘некоторое изменение плоскости поляризации. 
Вследствие этого практически даже для случаев фиг. 87,6 
И в связь все же получается, хотя ‘и значительно более сла- 
бая. Этому также способствуют преломление, отражение и 
искривление пути радиоволн, наблюдающиеся при распро- 
странении их в атмосфере. 


39. НАПРАВЛЕННОЕ ДЕЙСТВИЕ СИСТЕМЫ ДВУХ ВИБРАТОРОВ 


Рассмотрим теперь направленное действие систем двух и 
большего числа вибраторов. 

На фиг. 88 показана диаграмма направленности в эква- 
ториальной плоскости двух о вибраторов, кото- 


рые расположены на расстоянии 5 друг от друга и имеют 


токи, совпадающие по фазе (та- 
кие вибраторы называются син- 
фазными). 

В этом случае вместо диа- 
граммы в виде окружности, ха- 
рактерной для одиночного ви- 
братора (для сравнения она по- 
казана на фиг. 88 пунктиром), 
получается сплющенная вось- 
мерка. Такая характеристика 


объясняется вледующим об- Фиг. 88. Направленное излу- 
чение в экваториальной плос- 


разом. 
кости двух синфазных вибра- 
В направлениях ОА и ОБ у _ Р 


волны от обоих вибраторов 
приходят в какую-либо удаленную точку путями одинаковой 
длины. Поэтому они совпадают по фазе и поля их склады- 
ваются. Если токи в вибраторах одинаковы, то суммарная 
напряженность поля в этих двух направлениях Ён... ПОЛу- 
чается удвоенной по сравнению с напряженностью поля от 
одного вибратора Е!. В направлениях ОВ и ОГ волны от 
вибраторов идут с противоположными фазами, так как вол- 
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; 
на от одного вибратора проходит лишний путь, равный `5, 


и за счет этого отстает по фазе на 1805. Ясно, что в этих 
направлениях волны взаимно уничтожаются, т. е. излуче- 
ния нет. В промежуточных направлениях получается некото- 
рый средний между 0 и 180? сдвиг фаз между волнами от 
обоих вибраторов и суммарная напряженносгь поля мень- 
ше, чем Е „ке =2Е!. Соответственно этому радиусы диа- 
граммы при изменении направления от ОА к ОВ плавно из- 
меняются от наибольшего значения до 0. 


Как видно, антенна из двух синфазных вибраторов со- 
вершенно не излучает вдоль линии, соединяющей вибра- 
торы, и дает максимум излучения в 
двух других направлениях, перпен- 
дикулярных к этой линии. 

Однако наличие двух противопо- 
ложно направленных максимумов 
излучения часто бывает нежелатель- 
ным. Применив другую систему двух 
вибраторов, можно получить макси- 
мум излучения только в одну сторо- 
ну. Этот весьма важный случай по- 
казан на фиг. 89. На нем дана диа- 
грамма направленности в эквато- 
Фиг. 89. Диаграмма на- риальной плоскости двух параллель- 


правленности вибратора —_ 
[с рефлектором 2. НЫХ вибраторов, расположенных на 


расстоянии -- друг от друга, при- 


чем ток вибратора / отстает по фазе на 90° от тока вибра- 
тора 2. 


В этом случае по направлению ОА волна от вкбратора 2 


. ый 
проходит лишний путь, равный <, и у нее получается отста- 


вание по фазе на 90° от тока вибратора 2. Но так как 
сама эта волна излучается от вибратора, в котором ток 
опережает по фазе на 90° ток вибратора [, то в результате 


волны обоих вибраторов движутся в направлении ОД, со- 
впадая по фазе, и напряженность поля удваивается (Е 


макс 


—22\). В обратном направлении ОБ волна от вибратора 1 
излучается с отставанкем по фазе на 90° относительно 
тока вибратора 2 и дополнительно отстает по фазе еще на 


90° . | 
за счет лишнего пути в --. Таким образом, она отстает 
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на 180° от волны, излучаемой вибратором 2, и в результате 
обе волны взаимно уничтожаются, т. е. излучение в этом 


направлении отсутствует (Е,,„==0). Шо направлениям ОВ 


н ОГ волны от вибраторов движутся со сдвигом фаз 90°, 
и суммарная напряженность поля получается равной 1,4Ё;. 

Диаграмма направленности излучения двух таких вибра- 
торов представляет собой кривую, называемую кардиоидой, 
и показывает наглядно, что имеется только один максимум 
излучения в том направлении, в котором расположен вибра- 
тор с током, отстающим по фазе (для сравнения на фиг. 89 
показана пунктиром характеристика направленности одиноч- 
ного вибратора). 

Результат получился таким, как будто вибратор 2 отра- 
жает волны, излучаемые вибратором 1. Поэтому вибратор 1 
принято называть антенной, а вибратор 2 — зеркалом или 
рефлектором. Конечно, на самом деле направленность до- 
стигается за счет сложения электромагнитных волн, излу- 
чаемых обоими вибраторами. 

Когда от передатчика энергия подводится к рефлектору 
по фидерной линии, так же как ии к антенне, то рефлектор 
называется активным. Подобные рефлекторы встречаются 
только в сложных специальных антеннах. Значительно чаще 
применяется пассивный рефлектор, представляющий собой 
вибратор, ни с чем не соединенный и несколько удлиненный 
по сравнению с вибратором, выполняющим роль антенны. 

Пассивный рефлектор получает энергию от электромаг- 
НИТНЫХ ВОЛН, ее вибратором-антенной. Эти волны 


проходят путь в ‘4’, за счет которого создается их ютста- 


вание по фазе на 90°. Электродвижущая сила, индуктируе- 
мая в рефлекторе, отстает еще на 90° от создающего ее элек- 
тромагнитного поля. За счет того, что длина рефлектора боль- 
ше, чем нужно для резонанса, его сопротивление имеет ин- 
дуктивный характер (подобно разомкнутой линии ‘с длиной 
больше четверти волны) и ток в нем отстает от э. д. с. еще 
на 90°. В итоге оказывается, что ток в рефлекторе отстает 
от тока в антенне примерно на 270°, что равносильно опере- 
жению на 90°. А это, как мы выяснили, и есть условие по- 
лучения максимума излучения в одну сторону, противопо- 
ложную рефлектору. 

Конечно, пассивный рефлектор действует несколько 
хуже, чем ‘активный, так как ток в нем получается меньше, 
чем в антенне, и сдвиг фаз не точно равен 90°. Поэтому 
характеристика направленности получается примерно такая, 
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как на фиг. 90. (для сравнения на этой же фигуре пункти- 
ром показана кардиоида). Как видно, с пассивным рефлек- 
тором не получается удвоенная напряженность поля в на- 
правлении наибольшего излучения ‘и не уничтожается пол- 
ностью излучение в обратную сторону. На практике подбо- 
ром длины рефлектора и расстояния 
между ним и антенной стараются до- 
биться наименьшего излучения в сторо- 
ну рефлектора и наибольшего в сторо- 
ну антенны. 

Возможен еще и другой вариант 
получения наибольшего излучения в 
одну сторону. Если к вибратору 2 
(фиг. 89) подвести энергию от передат- 
чика, а вибратор / сделать пассивным 
бе. 90. ааа (несоединенным ни с чем) г укоротить 
направленности вибра- ©ГО длину примерно на 5%, то полу- 

тора с пассивным чается характеристика направленности, 

рефлектором. подобная изображенной на фиг. 90. В 

этом случае вибратор 2 является ан- 
тенной, а вибратор [ называют директором, так как он на- 
правляет излучение в свою сторону. 


Роль вибратора-директора объясняется следующим обра- 
^ 


— 


зом. Волны от антенны проходят к директору путь в 3 


и за счет этого отстают по фазе на 90°. Индуктированная 
в директоре э. д. с. отстает еще на 90°, но ток, созданный 
этой Э. д. с., опережает ее на 90°, так как сопротивление уко- 
роченного вибратора имеет емкостный хар та (подобно 


разомкнутой линии, у которой длина меньше `д ). В резуль- 


тате ток директора отстает примерно на 90° от тока антенны 
и характеристика направленности получается примерно та- 
кая же, как на фиг. 90. Наилучшая направленность дости- 
гается подбором длины директора и его расстояния от ан- 
тенны. 


40. АНТЕННЫ С ОДНИМ ИЛИ НЕСКОЛЬКИМИ ВИБРАТОРАМИ 


Антенны дециметрового и сантиметрового диапазонов 
должны иметь необходимую направленность излучения и 
правильную систему питания. В простейших антеннах из- 
лучающая часть делается в виде одного вибратора. Если 
такой вибратор расположен горизонтально, то, как мы знаем, 
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он будет давать некоторую направленность в гГоризонталь- 
НОЙ ПЛОСКОСТИ. 


При небольшом расстоянии от передатчика до вибратора 
нередко используются фидеры со стоячей волной. Простей- 
шие антенны с такими фидерами показаны на фиг. 91. 
В случае фиг. Э1Т,а вибратор питается в пучности тока (пи- 
тание током), в которой его входное сопротивление, как из- 
вестно, имеет величину порядка 80 ом. Схема питания по- 
лучается симметричная. Если фидер двухпроводный (20 = 
— 400 -- 600 ом), то в нем будет режим стоячих волн. 

На фиг. 91,6 показано питание напряжением. Фидер под- 
ключается только одним проводом к концу вибратора, на 
котором имеется пучность напряжения. Схема питания по- 


Фиг. 91. Антенны с питанием стоячей волной. 


Лучается несимметричная. Так как в пучности напряжения 
входное сопротивление очень велико, то фидер также рабо- 
тает в режиме стоячих волн. Питание напряжением может 
быть симметричным, если оно применяется для двух син- 
фазных вибраторов (фиг. 91,8). Такая система питания ши- 
роко используется в сложных многовибраторных антеннах. 
Фиг. 91‚г показывает питание вибратора напряжением 
с помощью коаксиального кабеля. Сам вибратор при пита- 
нии по фиг. 91,6 или г может располагаться под углом от 
90 до 180° к фидерной линии. 
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Антенны с короткими фидерами, работающими в режиме 
стоячих волн, применяются для передвижных ультракоротко- 
волновых станций, установленных на автомашинах, самоле- 
тах и т. д. Однако в большинстве случаев антенна бывает 
значительно удалена от передатчика и поэтому необходимо 
применять фидеры с бегущей волной. Для получения режи- 
ма бегущей волны осуществляют согласование фидера с ан- 
тенной тем или иным методом. 

Простейший способ согласования — питание вибратора 
током с помощью коаксиальной Линии, нмеющей /.=-70--89 ом 
(фиг. 92,4). В этом случае И, линии примерно равно 7., 


вибратора. Недостатком такой системы является то, что 
коаксиальная линия вследствие своей несимметрии нарушает 
симметричность вибратора 
и ухудшает его работу. 
На фиг. 92,б показано 
питание вибратора двух- 
проводным фидером с бе- 
гущей волной в точках 
Ли Б, находящихся меж- 
ду пучностью тока и пуч- 
ностью напряжения. В этих 
Фиг. 92. Антенны с питанием бегущей ТОЧчках входное  сопро- 
волной. тивление вибратора по- 
‚  МЛучается средним между 
наименьшим его значением 7, =800м в пучности тока 


и наибольшим значением в пучности напряжения. Точки 
А и Б подобраны так, что 7, = Со. 


Антенна по фиг. 92,6 является симметричной и удобна 
в случае двухтактной схемы выходного каскада передатчика. 
Часть фидера с расходящимися проводами является как бы 
трансформатором сопротивления для согласования (его иногда 
называют дельта-трансформатором). По мере увеличения 
расстояния между проводами 25 линии возрастает и В точ- 
ках Аи Б оно равно 7,, антенны. 


Большими преимуществами обладает широко распростра- 
ненная петлевая или шлейф-антенна, предложенная 
А. А. Пистолькорсом. Она представляет собой два близко 
расположенных параллельных полуволновых вибратора, замк- 
нутых друг с другом на концах, с питанием током в пуч- 
ности одного из них (фиг. 93). Расстояние между этими 
вибраторами должно быть много меньше их длины. Токи 
обоих вибраторов совпадают по направлению и поэтому 
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такая антенна эквивалентна одному вьбратору с удвоенным 
током. Сопротивление излучения, а следовательно, и вход- 
ное сопротивление петлевой антенны примерно в 4 раза 
больше, чем у обычного вибратора, и составляет около 
300—320 ом. При такой величине 7,, можно получить хо- 


рошее согласование с фидером в виде 0484 
двухпроводной линии, которая должна . 


иметь 57 == 12-15. 

Если необходимо обеспечить нена- 
правленное излучение в горизонтальной 
плоскости, то вибратор должен быть 
вертикальным. В качестве таких не- 
направленных антенн могут быть при- Фиг. 93. Петлевой ви- 
менены антенны, рассмотренные выше, братор А. А. Пистоль- 
но с л вертикальным расположением В 
излучающей части, или антенны, гоказанные на фиг. 94. 

Антенна по фиг. 94,а представляет собой вертикальный 
полуволновой вибратор с фидером в виде коаксиальной ли- 
нии, причем для согласёвания фидера с антенной служит 


Металличес- | 
кий корпус 


Фиг. 94. Гекоторые типы вертикальных антенн. 


четвертьволновая двухпроводная линия, работающая как 
трансформатор сопротивлений. 

На фиг. 94,6 показана вертикальная четвертыьволновая 
антенна, установленная над какой-либо металлической за- 
земленной поверхностью. Четвертьволновая коаксиальная 
линия, идущая вниз от Металлической поверхности, выпол- 
няет роль основания для антенны. Входное сопротивление 
этой Линии весыма велико и, следовательно, такая линия 
является металлическим изолятором. 


1] И П. Жеребцов. 10] 


Питание к антенне подводится коаксиальным кабелем, 
у которого волновое сопротивление должно быть порядка 
40 ом, так как входное сопротивление четвертьволновой ан- 
тенны имеет примерно такую же величину. Если фидер 
имеет более высокое Со, то следует применить четвертьвол- 
новую согласующую линию. 

Оригинальная конструкция антенны показана на 
фиг. 94,8. Здесь верхняя половина вибратора представляет 
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Фиг. 95. Антенна с рефлектором и директором 
и диа! рамма ее направленности в экваториаль 
ной плоскости. 


собой продолжение внутреннего провода коаксиального фи- 
дера. Роль нижней половины вибратора выполняет цилин- 
^ 
дрический проводник увеличенного диаметра длиной в 1, 
соединенный с концом оболочки коаксиального Ффидера. 
Входное сопротивление такой антенны около 80 ом и по- 


Фиг. 96. Директорная антенна и диаграмма ее направленности 
в меридиональной плоскости. 


этому она без дополнительных приспособлений хорошо со- 
гласуется с коаксиальным кабелем. 

Для получения наибольшего излучения в одну сторону 
делают антенну с пассивным вибратором-рефлектором. 

Более острую направленность можно получить, применяя 
антенну с рефлектором и директором (фиг. 95), а также 
антенну с несколькими директорами (фиг. 96), иногда на- 
162 


зываемую антенной типа волновой канал. Размеры вибра- 
торов, расстояния между ними и характеристики направлен- 
ности для этих антенн показаны на фиг. 95 и 95. Следуел 
отметить, что теория и расчег директорной антенны по 
фиг. 96 еще не вполне разрабо- р 

таны. Наивыгоднейшее взаимное #2 4/14, 42 Д, 
расположение вибраторов и их Е 


длины, дающие наилучшую на- —— 
правленность, определяются ОПЫТ- _ 17 _1__Ё 
ным путем. и“ Директорщ 

На практике часто применяют- Р 


ся антенны с рефлектором, а также Фиг. 97. Схема устройства 
директорные антенны, в которых директорной антенны с до- 
основным вибратором, служит пет-  Полнительными рефлекто- 
левая антенна. Эти антенны дают в 
хорошее направленное действие. 

Для уменьшения излучения в боковые стороны иногда 
устраивают антенну по фиг. 97. В эгом случае, помимо 
основного рефлектора Р, имеются еще два дополнительных 

А 
рефлектора Р; и Р2, расположенных на расстояниях т от 
активного вибратора А. 

Следует отметить, что вибраторы, которые ‘ме питаются 
в пучности тока (например, изображенные на фиг. 91,6 изв), 
или пассивные вибраторы имеют посередине напряжение, 
равное нулю, и поэтому их часто крепят в средней точке 
без всякой изоляции. 

Остронаправленное излучение можно получить с по- 
мощью так называемых сложных синфазных антенн, впер- 
вые разработанных и исследованных проф. В. В. Татарино- 
вым. Они имеют несколько вибраторов-антенн, в которых 
токи совпадают по фазе, и такое же количество вибраторов- 
рефлекторов, которые обычно бывают пассивными. 

На фиг. 98 показаны схемы устройства простейшей по- 
добной антенны с четырьмя вибраторами ‘и ее характери- 
стика направленности в экваториальной плоскости. Вибра- 


торы-антенны / и 3 расположены на расстоянии `5 друг 


от друга и токи в них совпадают по фазе. Как было пока- 

зано на фиг. 88, такая пара вибраторов совершенно не дает 

излучения в направлениях ОВ и ОГ, а наибольшее излуче- 

ние получается по направлениям ОА и ОБ. Но излучение 

влево уничтожается с помощью рефлекторов 2 и 4, которые 
Л 


расположены на расстоянии 1 от вибраторов / и 3. В ре- 
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зультате максимум излучения будет только в одном направ- 
лении ОА и он в 4.раза больше, чем у одиночного вибра- 
тора, характеристика направленности которого для сравне- 
ния дана на фиг. 98 пунктиром. 

Если увеличить число вибраторов, то можно сделать на- 
правленность еще более острой. При этом число вибраторов- 


4 
Фиг. 99. Сложная ан- 
Фиг. 98. Сложная антенна с четырьмя тенна из восьми ви- 
вибраторами. браторов. 


антенн должно быть обязательно. четное, а общее число ви- 
браторов — кратное четырем, так как иначе не получится 
уничтожение излучения в направлениях ОВ и ОГ. Для при- 
мера на фиг. 99 показана схема устройства антенны из 
восьми вибраторов, дающей увеличение напряженности поля 
по главному направлению ОА в 8 раз. 
Недостатком сложных синфазных ‘антенн является нали- 
чие в характеристике направленности так называемых бо- 
ковых или дополнительных лепе- 
| стков, т. е. побочных максимумов 
излучения по некоторым направ- 
лениям. Однако эти побочные 
максимумы обычно не превы- 
шают по величине, излучения оди- 
ночного вибратора. 
| Увеличение числа вибраторов 
Фиг. 100. Антенна из четырех ВДОЛЬ прямой, перпендикулярной 
синфазных вибраторов с самим вибраторам, как на фиг. 99, 
а улучшает направленность глав- 
а. ным образом в экваториальной 
плоскости. Для улучшения направ- 
ленности в меридиональной плоскости нужно увеличивать 
число вибраторов вдоль прямой, проходящей через вибра- 
торы. Пример такой антенны из четырех вибраторов пока- 
зан на фиг. 100. 
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Для улучшения направленности и в экваториальной, и 
в меридиональной плоскости необходимо увеличивать число 
вибраторов в обоих ‘направлениях. Простейшей антенной, 
дающей такой эффект, является показанная на фиг. 101 
антенна, имеющая четыре вибратора-антенны и столько же 
вибраторов-рефлекторов. Диаграмма направленности такой 
антенны в пространстве напоминает обтекаемую форму 
бомбы или ‘ракеты с дополнительными лепестками (фиг. 101). 


2 / 
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Фиг. 101. Сложная антенна из восьми вибрато- 
ров и ее диаграмма направленности в про- 
странстве. 


Рассмотренные выше антенны могут иметь вертикальное 
или горизонтальное расположение вибраторов. Учитывая по- 
ляризацию волн, надо только соблюдать условие, чтобы 
вибраторы передающей и приемной антенн были параллель- 
ны друг другу. 

С целью упрощения конструкции антенны в качестве 
зеркала часто применяют металлическую сетку, расположен- 

) 
ную на расстоянии д от активных вибраторов. Конечно, 


зеркалом может служить также сплошной металлический 
лист, но сетка имеет меньший вес и на нее оказывает мень- 
шее давление ветер, что весьма важно при значительных 
размерах антенны. 

Питание активных вибраторов в сложной антенне обычно 
производится с помощью разветвленной системы фидеров, 
как показано на фиг. 102. Фиг. 102 дает представление о схе- 
ме устройства сложной синфазной антенны с 16 вибратора- 
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ми, расположенными горизонтально, и зеркалом в виде 
сетки. 

Для получения синфазной работы вибраторов каждый 
фидер, идущий от одной пары вибраторов к другой паре, 
перекрещивается. Это необходимо для компенсации сдвига 


) 
фаз на 180°, получающегося за счет расстояния в `5 между 


двумя соседними парами 
вибраторов. 

Фидеры, распределяющие 
энергию в подобной антение, 
работают в режиме смешан- 
ных волн © низким значени- 
емд;,; ‚.Это объясняется тем, 
что фидер подключается к 
двум синфазным вибраторам 
в пучностях напряжения, в 
которых входное сопротивле- 
зеркала ние вибраторов велико. Оно 
4] Главный составляет прмерно 5 000 ом, 


о 


*. 


© 
® 

©. ©.» 
9. ©. 
САО ОЯ 


фидер т. е. много больше волнового 
сопротивления фидера. 
Фиг. 102. Сложная синфазная ан- Участки фидера АБ или 


тенна из 16 вибраторов с зеркалом ДВ работают в несколько луч- 

(сетка а не 19° шем режиме, так как для них 

о нагрузочным сопротивлением 

является эквивалентное сопротивление нескольких пар ви- 

браторов, соединенных параллельно (в данном случае оно 
5 000 


равно `` =1250 ом). В точке А для главной фидерной 


линии нагрузочное сопротивление получается еще меньше 
| 250 . 
5 = 625 ом }*. 


Когда антенна имеет еще большее число вибраторов, то 
ее входное сопротивление может быть сделано близким 
к волновому сопротивлению главного фидера. Если это не 
получается, то применяют те или иные согласующие устрой- 
ства. 

Направленное действие различных антенн можно харак- 
теризовать коэффициентом направленного действия (к. н. д.), 
введенным А. А. Пистолькорсом в 1929 г. Он обозначается 


* При условии, что АБ и АВ составляют целое число полуволнь 
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буквой О) и показывает, во сколько раз нужно увеличить 
мощность излучения при переходе от направленной антенны 
к ненаправленной для сохранения неизменной напряженно- 
сти поля в Месте приема. 

При этом под ненаправленной антенной понимают неко-. 
торую воображаемую антенну, излучающую во все стороны 
одинаково. Практически такая антенна не существует и по- 
этому даже обычный полуволновой вибратор, у которого 
направленность наименыпая по сравнению с ‘другими ти- 
пами антенн, имеет О = 1,64. Значения к. н. д., конечно, 
всегда относятся к тому случаю, когда радиосвязь осуществ- 
ляется в направлении главного ‘максимума диаграммы на- 
правленности. 

У директорных антенн величина к. н. д. примерно равна 
числу директоров, умноженному на 5. Для современных 
остронаправленных ‘антенн, работающих на сантиметровых 
волнах, к. н. д. может иметь значения до нескольких тысяч, 


41. ВЛИЯНИЕ ЗЕМЛИ НА ИЗЛУЧЕНИЕ АНТЕНН 


Практически ‘антенны всегда располагаются недалеко от 
поверхности земли или около каких-либо массивных ме- 
таллических предметов (корпус корабля, самолета, ‘автома- 
шины и т. д.). Эти проводящие поверхности отражаюг ра- 
диоволны. Поэтому в окружающее пространство попадают 
не только волны, идущие непосредственно от антенны, но 
и волны, отраженные от поверхности земли или какой-либо 
другой проводящей поверхности, которую мы также будем 
для краткости называть землей. Такое отражение волн ока- 
зывает сильное влияние на направленные свойства ангенн. 
При исследовании этого влияния часто можно считать зем- 
лю ппиближенно идеальным проводником. Учет фактической 
величины проводимости земли. весьма сложен. Заметим, чте 
все характеристики направленности, приводившиеся ранее, 
не учитывали влияние земли. 

Наиболее просто влияние земли на излучение можно 
определить, пользуясь методом зеркальных изображенин. 
Рассмотрим сущность этого метода. 

Если над поверхностью земли (фиг. 103) находится ка- 
кой-то Излучатель (вибратор В), то волны, отраженные от 
поверхности земли, можно считать как бы идущими от из- 
лучателя В!, расположенного по другую сторону отражаю- 
щей поверхности АБ на таком же расстоянии Й от нее, на 
каком находится излучатель В. Фиктивный (воображаемый) 
излучатель В, называют зеркальным изображением действи- 
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тельного излучателя В. Таким образом, совместное действие 
излучателя В и земли можно заменить действием системы ` 
двух излучателей В и В.. 

Для решения вопроса о совместном действии этих двух 
вибраторов необходимо знать фазу колебаний в вибра- 
торе В.. 

В гл. 2, изучая волноводы, мы уже рассматривали отра- 
жение электромагнитной волны от идеально проводящей 


и = 
и) 2. а) 8 6) 


Фиг. 103. Отражение волн от земли в случаях вер- 
тикального (а) и горизонтального (6) вибраторов. 


плоскости. Граничное условие для такого отражения, как 
мы знаем, состоит в лом, что касательная составляющая 
напряженности электрического поля, т. е. составляющая, 
параллельная отражающей плоскости, равна нулю. Отсюда 
следует, что касательные составляющие напряженности 
электрического поля у падающей и отраженной волн равны 
по величине и противоположны по знаку: „= — отр. 


Иначе говоря, отражение электромагнитной волны от иде- 
ально проводящей поверхности всегда происходит так, что 
касательная - составляющая напряженности электрического 
поля меняет`свою фазу на обратную. 

Соответственно этому на фиг. 103 показаны два случая 
отражения волн от земли: для вертикального и горизон- 
тального вибраторов. Направление вектора напряженности 
электрического поля для падающей и отраженной волн 
вблизи точки отражения показано стрелками (не следуе? 
забывать, что ‘и падающая и отраженная волны являются 
поперечными электромагнитными волнами, поэтому вектор Е 
перпендикулярен вектору скорости). 

Из приведенных ривунков ясно, что колебания в зер- 
кальном изображении и в основном вибраторе совпадают по 
фазе для случая вертикального вибратора и, наоборот, про- 
тивоположны по фазе для случая горизонтального вибра- 
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тора. Таким образом, направленное действие вертикального 
вибратора, расположенного над землей, сводится к действию 
двух синфазных вибраторов. Например, если вибратор рас- 
положен непосредственно над землей (фиг. 104,4), то диа- 
грамма направленности в вертикальной плоскости представ- 
ляет собой половину вытя- 
нутой восьмерки, разрезан- 
ной вдоль. Другая поло- 
вина отсутствует потому, 
что в глубь земли, конеч- 
но, Никакого излучения 
нет. В этом случае излу- 
чение в горизонтальном 
направлении увеличивает- 
ся вдвое по сравнению с 
уединенным вибратором. 


Более сложная диа- 
грамма — направленности 
получается, если вибратор 
расположен на некоторой 
высоте над землей (фиг. 
104,6). Тогда максимум из- 
лучения в горизонтальном 
направлении остается, но Ч 
появляется еще несколько 
максимумов излучения под Фиг. 104. Диаграммы направленности 
некоторыми углами к го- вертикального вибратора с учетом 
ризонту, а между этими Е 
максимумами в некоторых 
направлениях получаются нули излучения. Диаграмма на- 
правленности приобретает многолепестковый вид, что объяс- 
няется следующим образом. 


При наличии значительного расстояния между вибрато- 
рами Ви В, разность путей волн, идущих от них, для неко- 
торых направлений составляет четное число полуволн (или 
целое число длин волн) и тогда волны идут, совпадая по 
фазе, т. е. складываются друг с другом и дают максимумы; 
по другим направлениям эта разность путей составляет не- 
четное число полуволн, за счет чего создается сдвиг фаз на 
180° и получаются минимумы. Чем больше высота вибрато- 
ра В над землей, т. е. чем больше расстояние между В и В!, 
тем больше получается таких максимумов и минимумов, и 
диаграмма направленности имеет болыше лепестков. На 
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фиг. 104,6 показан случай, когда высота расположения цент- 
ра вибратора над землей й, равна 4. 


Для вибратора, работающего на СВЧ, часто бывает, что 
й > А, так как длина волны очень мала, и тогда диаграмма 


направленности имеет очень мноко лепестков (фиг. 105). 
Направленность в горизонтальной плоскости у вертикаль- 
ного вибратора, расположенного над землей, отсутствует 
в силу того, что в этой 
плоскости вибратор расположен 
одинаково по отношению ко 
всем возможным направлениям. 
Горизонтально расположен- 
ог. 105. Диаграмма направлен, ный вибратор имеет своим зер- 
при #, А. кальным изображением проти- 
вофазный вибратор. Очевидно, 
что такая пара вибраторов в горизонтальном направлении 
всегда дает нуль излучения, а в вертикальной же плоскости 
получаются различные диаграммы направленности, которые 
также имеют тем больше лепестков, Чем больше высота 


6) 


Фиг. 106. Диаграммы направленности горизонтального 
вибратора с учетом влияния земли. 


подвеса вибратора А, по сравнению © 4. В качестве примера 


на фиг. 106 показаны диаграммы направленности для двух 
различных случаев. 


При Я, =+ (фиг. 106,4) вибратор В находится на рас- 


^ 
стоянии -- от своего зеркального изображения. За счет этогс 


расстояния волны, идущие от В и В, вертикально вверх, 
совпадают по фазе и складываются, т.е. вертикально вверх 
получается максимум излучения. Иначе это можно объяснить 
тем, что земля играет роль пассивного зеркала, которое, 
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А 
как мы знаем, располагается на расстоянии 4 ОТ ОСНОВНОГО 


вибратора. Волна, идущая от вибратора В вертикально вниз 
к земле, дойдя до земли, отстает по фазе на 90°, затем 
при отражении изменяет свою фазу еще на 180° и на обрат- 
ном пути еще отстает на 90°. В результате сдвиг фаз полу- 
чается на 360° (или 0°, что все равно) и потому отраженная 
волна и волна, идущая от В вверх, складываются. 


При = (фиг. 106,6) вибраторы В и В, оказываются 


на расстоянии А друг от друга. Поэтому вертикально вверх 
излучение оказывается равным нулю и получаются два мак- 
симума излучения под углом 30° к горизонту. Если высота 
будет значительно больше длины волны, то получается много 
лепестков. 


Для сложных многовибраторных антенн влияние земли, 
рассмотренное выше для одного вибратора, остается в силе. 
Необходимо только учитывать направленное действие самой 
сложной антенны. Поэтому диаграмма направленности 
сложных антенн в вертикальной плоскости получается путем 
перемножения радиусов диаграммы направленности самой 
антенны без ‘учета влияния земли и диаграммы направленно- 
сти с учетом земли одиночного вибратора, расположенного 
так же, как вибраторы антенны (горизонтально или верти- 
кально), на высоте Й, над землей, равной высоте центра 
сложной антенны. 

На практике для дециметровых и сантиметровых волн 
земля не является идеальным проводником. Поэтому отра* 
женные от нее волны имеют обычно уменьшенную амплиту- 
ду за счет некоторого поглоще- 
ния в земле. Кроме того, при 
отражении от реальной земли 
получается некоторый дДопол- 
нительный сдвиг фаз. В резуль- 
тате этого диаграммы направ- Е 
пенности искажаются: в направ- Фиг. 107. Действительная диа- 

грамма направленности с уче- 
лениях максимумов  '\ЗЛУЧЕ- том неидеальной проводимости 
ние фактически будет меньше, земли. 
а в направлениях, по кото- 
рым излучение должно отсутствовать, получается не нуль 
излучения, 'а некоторый минимум. 

Действительная многолепестковая диаграмма направлен- 
ности приобретает более расплывчатый вид, показанный для 
примера на фиг. 107. Расчеты диаграмм направленности 
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с учетом электрических свойств отражающей поверхности 
земли весьма сложны. Поэтому большое значение имеет 
экспериментальное снятие диаграмм направленности для 
тех конкретных условий, в которых работает данная ан- 
тенна. 

Следует учитывать и то ‚обстоятельство, что диаграмма 
направленности также искажается ют влияния различных 
местных Предметов. Так, например, если антенна установ- 
лена на самолете, то излучаемые ею волны будут отражать- 
ся от частей самолета и в результате могут получиться 
значительные отклонения действительной диаграммы на- 
правленности по сравнению с тем, что должно быть при 
отсутствии подобных влияний. 


42. ДИФРАКЦИЯ РАДИОВОЛН 


Рассмотренные выше сложные синфазные антенны 
с большим числом вибраторов обладают хорошей направ- 
ленностью излучения. Для таких антенн угол, в пределах 
которого располагается главный лепесток диаграммы на- 
правленности, может быть уменышен до нескольких граду- 
сов. Однако существенными недостатками подобных антенн 
являются сложность устройства и громоздкость, а также 
невозможность работы на диапазоне волн. Практически до- 
пустимо изменение рабочей волны передатчика не более 
чем на несколько процентов. 

На дециметровых и сантиметровых волнах широко при- 
меняются другие типы антенн, более простые по устрой- 
ству, но дающие также хорошую направленность. К ним 
прежде всего относятся: антенны с параболическими и угол- 
ковыми зеркалами, рупорные, диэлектрические и щелевые 
антенны. 

Во всех этих антеннах большую роль играет явление 
дифракции радиоволн. Под дифракцией обычно понимают 
способность волн искривлять свой путь и огибать препят- 
ствия. Иначе говоря, дифракционные явления представляют 
собой отклонения от прямолинейного распространения волн 
за счет наличия каких-либо препятствий. Такие явления 
наблюдаются у любых волн, в частности у звуковых и све- 
ТОВЫХ. 

Дифракщия волн практически наблюдается только тогда, 
когда размеры препятствий или отверстий в препятствиях 
не слишком велики по сравнению с длиной волны, т. е. 
огибание предметов волнами получается только в случае, 
если длина волны одного порядка с размерами предмета 
или отверстия. 
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Например, у световых лучей дифракционные явления 
наблюдаются, если размеры препятствий или отверстий со- 
ставляют доли миллиметра. 

Наиболее часто встречаются два основных случая ди- 
фракции: огибание препятствия волнами (фиг. 108,4) и 
прохождение волн через малое отверстие (фиг. 108,6). На 
этих рисунках сплошными линиями показаны положения 
фронта волны, а пунктирные линии изображают лучи. Как 


Рау 
ЕР 


Фиг. 108. Дифракция волн при наличии препятствия (а) 
и при прохождении волн через отверстие (6). 


видно, после препятствия или после отверстия фронт волны 
и лучи искривляются, т. е. нарушается прямолинейное рас- 
пространение волн, характерное для однородной среды. 
Наличие препятствий малых размеров или экрана с малым 
отверстием создает неоднородность на пути распростране- 

ния волн и ‘вследствие этого возникает дифракция. 
Явление дифракции объясняется тем, что каждое коле- 
бание, создаваемое волной в какой-либо точке простран- 
ства, само является вторичным источником (вторичным из- 
лучателем) волн, идущих от этой точки во все стороны. 
Так, например, все точки волны, выходящей из отверстия 
по фиг. 108,6, являются такими вторичными излучателями. 
Однако, если колебания в этих точках совершаются син- 
фазно, то их суммарное излучение будет направлено глав- 
ным образом по прямой линии АБ, т. е. вперед, подобно 
тому, как это получается у сложной антенны, состоящей из 
ряда синфазных вибраторов. По другим направлениям из- 
лучение будет слабее, так как происходит частичная взаим- 
ная компенсация волн отдельных излучателей за счет сдви- 
га фаз от разницы в длине пути. Чем больше отклонение 
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от главного направления АБ, тем меньше излучение. Таким 
образом, излучение через отверстие благодаря дифракции 
всегда создает некоторую диаграмму направленности с од- 
ним главным лепестком и дополнительными боковыми лепе- 
стками, размеры и число которых зависят от соотношения 
между размерами отверстия и длины волны. 


43. АНТЕННЫ С ПАРАБОЛИЧЕСКИМИ И УГОЛКОВЫМИ 
ЗЕРКАЛАМИ 


Известно, что расходящиеся световые лучи от точечного 
источника света, помещенного в фокусе вогнутого парабо- 
лического зеркала, собираются таким зеркалом в пучок па- 
раллельных лучей. 

Именно на этом основано действие прожектора или 
автомобильной фары. Подобным же образом работают и 
параболические зеркала для радиоволн. Они делаются либо 
Из сплошного листового металла, либо из металлической 
сетки. 

Однако применяемые на практике параболические зер- 
кала для радиоволн не могут дать такую высокую направ- 
ленность, какая получается для световых лучей. Причина 
этого заключается в том, что размеры зеркал для световых 
лучей в огромное число раз больше длины световых волн. 
Поэтому в случае световых лучей явление дифракции 
у краев зеркала, т. е. огибание границ зеркала световыми 
волнами, практически не наблюдается. Отражение световых 
волн от параболического зеркала хорошо подчиняется за- 
конам геометрической оптики, основанной на том, что лучи 
света распространяются в однородной среде прямолинейно. 

Для радиоволн невозможно применять зеркала с линей- 
ными размерами, во много раз большими, чем длина волны. 
Практически размеры параболического зеркала лишь в не- 
сколько раз болыше длины радиоволны. Благодаря этому 
явление дифракции у краев зеркала наблюдается в сильной 
степени. Лучи радиоволн огибают края зеркала, расходятся 
в стороны и поэтому не удается получить достаточно узкую 
диаграмму направленности. Чем больше соотношение меж- 
ду размерами зеркала и длиной волны, тем меньше влияние 
дифракции и тем лучше направленность. Таким образом, 
на более коротких волнах направленность улучшается. 
Ухудшение направленности на радиочастотах происходит 
еще и потому, что фокусом зеркала является одна точка, 
а излучатель радиоволн, помещенный в фокус, имеет обыч- 
но значительные размеры. 
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Применяются Два основных типа параболических Зер- 
кал: в виде параболоида и в виде параболического цилино- 
ра. Зеркало в виде параболоида (фиг. 109,а) дает улучше- 
ние направленности во всех плоскостях, но сложно в изго- 
товлении, особенно, если учесть, что для правильной работы 


Фиг. 109. Антенны с зеркалом в виде пара- 
болоида (а) и в виде параболического ци- 
линдра (0 ив). 


поверхность зеркала не должна отклоняться от поверхности 


] 
правильного параболоида больше, чем на 504. 


Антенны с зеркалом в виде параболоида дают при до- 
статочных его размерах очень хорошую направленность. 
Например, если параболоид имеет диаметр отверстия 4, 
равный 304, то угол раствора главного лепестка диаграм- 
мы направленности имеет всего лишь 2—53°. Коэффициент 
направленного действия таких антенн получается весьма 
высоким. Приближенно он может быть рассчитан по фор- 


муле 
а\2 
р=10(). 


Для указанного выше случая, когда 4= 30», получаем 
р = 10.30* =9000. 


Гораздо проще по устройству зеркало в виде параболи- 
ческого цилиндра (фиг. 109,6), но оно дает недостаточное 
сжатие диаграммы направленности в меридиональной пло- 
скости. Для улучшения этой направленности применяют 
несколько синфазных вибраторов, вытянутых в одну Линию 
с длинным зеркалом. Иногда для устранения излучения 
в стороны параболический цилиндр снабжают крышками, 
как показано на фиг. 109,в. В качестве излучателя в фокусе 
зеркала в простейшем случае помещают один вибратор. 
Фидер к нему идет либо сквозь отверстие в зеркале, либо 
просто в сторону. Для того чтобы по возможности напра- 
вить все излучение на зеркало, часто к активному вибрато- 
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ру добавляют пассивный вибратор-рефлектор, а иногда еще 
и директор (фиг. 110,4). Другой способ такого ‘направления 
энергии на зеркало состоит в применении дополнительного 
небольшого плоского или параболического, или сферическо- 
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а) 6) 6) 
Фиг. 110. Антенны с параболическим зерка- Фиг. 111. Антенна 
лом и дополнительными направляющими с уголковым отра- 

устройствами. жателем. 


го зеркала, называемого контррефлектором (фиг. 110,6). 
На сантиметровых волнах в фокусе зеркала можно распо- 
ложить отверстие волновода, соединенного с передатчиком 
(фиг. 110,в). 

Самым простым по конструкции является уголковый от- 
ражатель, сделанный из двух металлических Листов, 
расположенных под углом порядка 45° друг к другу 
(фиг. 111). Вибратор обычно располагается ‘на расстоянии 
) 

7 от линии соединения листов. Такой отражатель улучшает 


направленность главным образом в экваториальной плос- 
кости. 


44. РУПОРНЫЕ АНТЕННЫ 


Для дециметровых и сантиметровых волн используются 
также совершенно новые типы антенн, которые не приме- 
няют на более длинных волнах, потому что их размеры 
были бы слишком велики. Примером таких антенн являются 
рупорные антенны. 

Если электромагнитные волны возбуждаются в волно- 
воде с открытым концом, то через это отверстие происходит 
излучение волн в пространство. Однако излучение не будет 
достаточно эффективным, лак как значительная часть энер- 
гии на конце волновода отражается. Это можно объяснить 
тем, что при переходе от волновода к открытому простран- 
ству получается резкое изменение условий распространения 
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волн, а в этом случае, как мы знаем, всегда возникает от- 
ражение. Иначе можно сказать, что волновые сопротивле- 
ния волновода и открытого пространства неодинаковы. Для 
того чтобы по возможности вся энергия бегущей по волно- 
воду волны излучалась, необходимо осуществить согласо- 
вание волновода с открытым пространством. Именно для 
этой цели и служит рупор, который, кроме того, создает 
некоторую направленность излучения. 

На фиг. 112 показано ‘несколько` различных типов рупо- 
ров. Секториальный рупор (фиг. 112,4) имеет расширение 


Фиг. 112. Антенны-рупоры. 
а— секториальный; б — пирамидальный; в — копический. 


только в одной плоскости. Расширение в двух плоскостях 
характерно для пирамидального рупора (фиг. 112,6). Оба 
эти рупора являются продолжением прямоугольного волно- 
вода. Для круглого волновода применяется конический 
рупор (фиг. 112,в). 

Рассмотрим более подробно действие рупорной антенны 
на примере секториального рупора, который является наи- 
более простым по устройству и применяется весьма часто. 
Работа рупорной антенны напоминает работу акустического 
рупора. Однако последний обычно работает в очень широ- 
ком диапазоне частот, причем для большинства звуков раз- 
меры рупора оказываются меньше длины волны. Для ра- 
диоволн, наоборот, размеры рупора всегда бывают больше 
длины волны. Это вытекает из того, что как для волновода, 
питающего рупор, так и для камого рупора имеется неко- 
торая критическая длина волны А„р. Рабочие волны долж- 
ны быть короче 4хкр. 

Возбуждение наиболее распространенной волны типа Ни! 
в рупоре осуществляется либо волноводом, как было пока- 
зано на фиг. 112, либо с помощью коаксиальной линии, 
которая заканчивается штырем, находящимся в металли- 
ческой коробке (фиг. 113). С этой коробкой соединяется 
рупор. Для получения режима бегущей волны в коаксиаль- 
ной линии применяют соответствующие согласующие 
устройства, например шлейфы. 
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В плоскости отверстия рупора, которую принято назы- 
вать раскрывом рупора, электрическое поле волны На 
имеет вид, показанный на фиг. 113. Это поле можно счи- 
тать вторичным излучателем, который в известной степени 
эквивалентен ряду кинфазных вертикальных вибраторов. 
Как мы знаем, такой ряд вибра- 
торов дает хорошую направ- 
ленность в экваториальной пло- 
скости, в данном случае в. го- 

ризонтальной плоскости. Факти- 

етич ески колебания в отдель- 

ных точках раскрыва рупора 

Фиг. 113. Возбуждение рупора не являются вполне синфаз- 

от коаксиальной линии. НЫМИ, так как длина пути от 

горловины рупора до этих то- 

чек различна. За счет такой несинфазности направленное 
действие ухудшается. 

Многочисленные теоретические и экспериментальные 
исследования показали, что для получения наилучшей на- 
правленности при данной длине рупора существует неко- 
торый наивыгоднейший угол его раствора (обычно от 40 дс 
60°). С увеличением длины рупора наивыгоднейший угол 
раствора рупора уменьшается и при этом сжимается глав- 
ный Лепесток диаграммы направленности. Например, для 
рупора, имеющего длину [04 и наивыгоднейший угол рас- 
твора 30°, у диаграммы направленности угол раствора глав- 
ного лепестка получается порядка 50°, а при длине рупора 
504 наивыгоднейший угол его раствора уже имеет значение 
15° и угол раствора главного лепестка уменьшается до 23°. 

Однако устройство рупоров большой длины практически 
неудобно. Поэтому для усиления направленного действия 
иногда применяют несколько синфазных рупоров, постав- 
ленных в ряд. В этом случае диаграмма направленности 
в плоскости, проходящей через оси рупоров, значительно 
улучшается. 

Большим преимуществом рупорной антенны является ее 
диапазонность. Практически возможна работа на довольно 
широком диапазоне без каких-либо изменений в самой 
антенне (к сожалению, такие перестройки все же необхо- 
димы в согласующих устройствах линий, питающих антен- 
ну). Диаграммы направленности рупорных антенн обычно 
имеют слабо выраженные побочные лепестки. Кроме того, 
достоинством рупорных антенн следует считать почти пол- 
ное отсутствие взаимного влияния их друг на друга в слу- 
чае, когда они установлены рядом. 


178 


Оригинальным вариантом рупорной антенны является 
так называемая Овухконусная (биконическая) антенна, 
возбуждаемая коаксиальной линией (фиг. 114). Она приме- 
няется в случае, когда не должно быть направленности 
в горизонтальной плоскости. 

Для рупорпой антенны наибольшее возможное значение 
коэффициента направленного действия рассчитывается по 
формуле. 


5 
22 = 4к 9 


где $ — площадь раскрыва рупора. 


45. ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ АНТЕННЫ 


' 
} 
} 


| /ШЛиЯ 
Значительный интерес представляют ди- 

электрические антенны, применяемые также Фиг. 114. Двух- 

главным образом на сантиметровых волнах. к 

Принцип устройства такой антенны показан о 

на фиг. 115,а. Диэлектрический стержень с 

постепенно уменьшающимся диаметром име- 

ет на тонком конце плавное закругление, а другой его конец 

вставлен в металлический стакан, являющийся отражателем. 

стеакам Стакан 


Фиг. 115. Принцип устройства и работы диэлектри- 
ческой антенны. 


В этот стакан входит штырек от коаксиальной линии, под- 
водящей энергию к антенне. 

Подобная антённа по существу представляет собой ди- 
электрический волновод. Материал, из которого сделана 
антенна (полистирол или тролитул), имеет диэлектрическую 
проницаемость значительно большую, чем у воздуха, и со- 
здает сравнительно малые потери энергии на СВЧ. Элек- 
тромагнитные волны, возбужденные в диэлектрике, дви- 
гаясь внутри стержня, отражаются от его поверхности 
(фиг. 115,6) и совершают путь в виде ломаной линии, как 
и в обычных волноводах. У поверхности антенны происхо- 
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дит явление, напоминающее полное внутреннее отражение, 
известное из оптики. 

Частично волны преломляются на границе раздела меж- 
ду твердым диэлектриком и воздухом и преломленные лучи 
выходят в окружающее пространство под таким углом, что 
диаграмма направленности получается сжатой. Излучение 
происходит также через закругленный конец антенны. По- 
степенное сужение диэлектрического стержня необходимо 
для лучшего согласования антенны с открытым простран- 
ством подобно тому, как в рупорной антенне для той же 
цели сделано постепенное расширение волновода. 

Диэлектрические антенны являются днапазонными и допу- 
скают изменение рабочей волны примерно в 2—3 раза, причем 
они также обладают критической длиной волны 4,, и не могут 


работать на волнах длиннее А р. Затруднения в применении 


этих антенн на диапазоне волн возникают главным образом 
из-за трудностей выполнения согласующих элементов, кото- 
рые требуют перестройки при изменении волны. 

Обычные размеры диэлектрических антенн: диаметр 
(0,5 -—1)А и длина —(3-= 19)4. Такие небольшие размеры 
являются существенным достоинством диэлектрической 
антенны. Угол раствора главного лепестка характеристики 
направленности может быть порядка 50—30° и даже меньше. 


Для улучшения направленности в какой-либо одной 
плоскости, например в горизонтальной, в этой плоскости рас- 
полагают несколько диэлектрических антенн (2—4) в ряд. 
В этом случае угол раствора главного лепестка получается 
порядка 10° и меньше. 


46. ЩЕЛЕВЫЕ АНТЕННЫ 


Щелевые антенны, называемые иначе дифракционными, 
в последнее время приобретают все большее и большее зна- 
чение. Идея устройства таких антенн была впервые выдви- 
нута М. С. Нейманом в 1940 г. В дальнейшем теорию щеле- 
вых антенн подробно разработали А. А. Пистолькорс и 
Я. Н. Фельд. 

Если в металлической стенке сделать щель той или иной 
формы и создать в этой шели переменное электрическое 
поле, то от этой щели будет праисходить излучение энергии. 

В большинстве случаев щелевые антенны делаются 
в стенке объемного резонатора или волновода. Сопротивле- 
ние излучения щелевой антенны и диаграмма направлен- 
ности зависят от формы щели и закона распределения элек- 
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трического поля в ней. Антенны в виде одиночной щели 
обладают слабой направленностью подобно одиночному 
вибратору. Для получения более острой направленности 
применяют несколько щелей, работающих синфазно или 
с некоторым определенным сдвигом фаз. 

Большое преимущество щелевых антенн состоит в том, 
что они не имеют выступающих частей. Например, такие 
антенны, устроенные на поверхности корпуса самолета, не 
создают никакого добавочно- 
го сопротивления воздуху, 
что очень важно для совре- 
менных скоростных ‹амоле- 
тов. Сама полость щели при 


может быть заполнена 
этом может и а 
каким-либо высококачест- 
ы Злектричес- ь 
венным диэлектриком, со ет рии Магнит: 


Выбрав, 


здающим малые потери энер- 


гии (например, полистиро- Щель 

лом). Фиг. 116. Щелевая антенна и со- 
Теория щелевых антенн, ответствующий ей обычный 

созданная трудами советских вибратор. 


ученых, показывает, что каж- 
дой щелевой антенне определенной формы всегда соответ- 
ствует некоторая обычная антенна, состоящая из металли- 
ческих проводов, вокруг которой распределение магнитного 
поля весьма сходно с распределением электрического поля 
у щелевой антенны. На основании этого принципа, установ- 
ленного А. А. Пистолькорсом и названного принципом двой- 
ственности, возможно к щелевым антеннам применить мно- 
гие выводы, установленные в теории обычных антенн. Нуж- 
но только иметь в виду, что электрическое и магнитное поля 
как бы меняются местами, т. е. плоскость поляризации волн, 
излучаемых щелевой антенной, повернута на 90° относи- 
тельно плоскости поляризации волн обычной антенны. 


Для иллюстрации принципа двойственности на фиг. 116 
показаны соответствующие друг другу антенны. Первая из 
них — щелевая антенна в виде узкой щели длиной в Полвол- 
ны, сделанная в металлическом экране очень больших раз- 
меров, вторая — обычный полуволновой вибратор, сделан- 
ный из металлической ленты. Так как окружающее этот ви- 
братор воздушное пространство (диэлектрик) велико, то 
для соответствия этих антенн друг другу в данном случае 
металлический экран, в котором сделана щель, также дол- 
жен иметь большие размеры. 
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Как видно из фиг. 116, распределение электрического 
поля вдоль щели и вокруг нее соответствует распределению 
магнитного поля вдоль вибратора. Диаграммы направлен- 
ности таких антенн также соответствуют друг другу. Для 
щелевой антенны данного типа в экваториальной плоскости, 
т. е. в плоскости, в которой лежат электрические силовые 

линии, диаграмма направлен- 


Щель Вибратор ности представляет собой 

И окружность так же, как и 
аналогичная диаграмма на- 

правленности у вибратора. 

а) Только у последнего в этой 
плоскости лежат ‘не электри- 


ческие, а магнитные силовые 
| линии. В меридиональной 
Щель Вибратор плоскости диаграммой на- 


правленности является вось- 
мерка (фиг. 117). 

6) Практически щелевые ан- 
тенны излучают волны толь- 


77 ко* во внешнюю полусферу, 
так как с другой стороны ще- 

Фиг. 117. Ди - 
там, направлен, ли имеется какая-то полость 
вибратора в экваториальной (а) и Например объемный резона- 
меридиональной (0) плоскостях. — тор. В этом случае у показан- 
ной на фиг. 117,а диаграммы 
направленности фактически существует только одна половина. 

В качестве второго примера на фиг. 118 ‘приведена коль- 
цевая щелевая антенна и соответствующая ей рамочная 
антенна в виде одного витка проволоки. Если размеры этих 
антенн незначительные по сравнению с длиной волны, то 
вдоль кольцевой щели равномерно распределено электри- 
ческое поле, а вдоль витка — магнитное поле. Диаграмма 
направленности рамочной антенны в любой плоскости, про- 
ходящей через ось витка, представляет собой восьмерку 
(фиг. 119,4). 

Точно такая же диаграмма получается и у кольцевой 
щелевой антенны, причем практически она будет иметь ме- 
сто только для внешней полусферы (фиг. 119,6). 

Важным вопросом в конструкции щшелевых антенн 
является устройство питания щели. В простейшем случае 
(фиг. 120,4) в пучности напряжения щели подключается 
двухпроводная симметричная или коаксиальная линия или 
шель питается от волновода (фиг. 120,6). Однако чаще все- 
го шель делают в стенке объемного резонатора, причем 
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форма и размеры щели и самого резонатора подбираются 
так, чтобы получились необходимые согласование и на- 
правленность. Подобные конструкции могут дать хорошую 


Виток 


Электрическое поле Магнитное поле 


Фиг. 118. Кольцевая щелевая антенна и соот- 
ветствующая ей рамочная одновитковая 
ан!енна. 


работу щелевой антенны в довольно широком диапазоне 
ВОЛН. 


Встречаются также антенны в виде щелей, сделанных 
в боковых стенках волновода или коаксиальной линии, при- 


Внешнее пространство 


Рамка Щель 


У 
©” 2—2 Гилилид у 
Полость ий 
6) Металл Металл 
а) а) 6) 


Фиг. 119. Диаграммы направлен- Фиг. 120. Питание щелевой антен- 
ности витка (а) и щелевой антен- ны от линии (а) и от волново- 
ны (6). да (6) 


чем для лучшего согласования в этом случае внутрь волно- 
вода или линии около щели помещают какие-либо согла- 
сующие устройства. 
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47. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВОЛН СВЕРХВЫСОКИХ ЧАСТОТ 


Мы уже приводили в гл. | краткие сведения об особен- 
ностях распространения дециметровых и сантиметровых 
волн. Благодаря экспериментальным и теоретическим ра- 
ботам советских ученых законы распространения этих волн 
теперь достаточно хорошо ‘известны и возможно довольно 
точно рассчитать связь на СВЧ. 


долна уходит 
бмежрланетное пространство 


- ИК а 772; 
едо"' © 
Земля 


Фиг. 121. Пути волн в атмосфере. 


Как извесгно, главная особенность волн СВЧ состоит 
в том, что они распространяются почти всегда прямолиней- 
но, и поэтому в большинстве случаев связь на ‘этих волнах 
осуществляется в пределах прямой видимости. Предполо- 
жим, что антенна передатчика расположена на высоте Й! 
над поверхностью земли, а антенна приемника не поднята 
над землей. Тогда наиболее удаленной точкой, в которой 
нормально возможен еще прием сигналов передатчика, бу- 
дет точка 3, лежащая как раз на горизонте (фиг. 121). 
Прием в точках Ги 2, расположенных ближе, также воз- 
можен без подъема на высоту приемной антенны. 

Для точек, расположенных за горизонтом (например, 
4, 5, 6) необходимо приемную антенну поднимать, так как 
волны СВЧ почти не огибают кривизну земного шара. Чем 
более удален приемник за линией горизонта, тем болыце 
должна быть высотя приемной антенны йо. 


Нормально связь на СВЧ возможна на расстоянии Я накс 
которое представляет собой наибольшее расстояние прямой 
видимости и определяется по формуле: @,„.=3,6 (У в-- 
--И№), где №, и А, выражены в м, а 4. — в ки. 


Например, если й, =36 м и Й,=16 м, то а 


макс —— 
9.0 (Уз6 -У!16) — 36 км. 
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Практически дальность связи получается больше, чем на 
расстояние @,,,., благодаря некоторому искривлению пути 


волн за счет их преломления в нижних слоях атмосферы 
и за счет огибания кривизны земли, т.е. за счет дифракции. 
Поэтому постоянный коэффициент в формуле практически 
несколько увеличивается, примерно до 4—4,5. 


Приведенная формула не учитывает влияния неровно- 
стей земной поверхности и различных местных предметов, 
мешающих распространению волн. Поэтому ею не следует 
пользоваться для малых значений йЙ; и Й›, а также в случае 
распространения волн в городских условиях или в условиях 
сильно пересеченной местности, например в горах. 


Пространственные волны, как правило, не могут быть 
использованы для связи, так как волны СВЧ не отражают- 
ся от ионосферы. На фиг. 121 показано, что пространствен- 
ная волна, излучаемая антенной передатчика под углом 
к горизонту, несколько преломляется в ионосфере, но не 
возвращается на земную поверхность, а уходит в межпла- 
нетное пространство. 


В случае связи на расстояниях 4, меныцих чем макси- 
мальная дальность прямой видимости 4, в приемную 
антенну попадает не только. вол- 
на, распространяющаяся над 
земной поверхностью, но также : 


и волна, отраженная от поверх-  “еРетчих Приемник 
ности земли (фиг. 122). В при- Фиг. 122. Отражение волн от 
емной антенне происходит сло- земной поверхности. 


жение колебаний, созданных 

прямой и отраженной волнами. Фазы этих колебаний раз- 
личны. Отраженная волна проходит более длинный путь и 
поэтому отстает пд фазе,, а, кроме того, при отражении от 
земли она изменяет свою фазу на обратную. 


Распространение волн для данного случая было подроб- 
но исследовано акад. Б. А. Введенским, который вывел сле- 
дующую формулу для расчета действующего значения на- 
пряженности поля: 


__ 70йуАо 
БАЙ И РЕ ца 


где Е выражено в мкв/м, А, й, ил—вим, 4—вкм,Р,., — 


излучаемая мощность в вт и 2) — коэффициент направленного 
действия антенны, 
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Формула Введенского справедлива при условии, что 4 
много больше, чем #, и Й., но меньше, чем Я „ис. 


В качестве примера найдем напряженность поля, полу- 
чаемую от антенны в виде обычного вибратора (0) == 1,64) 
в случае, когда Й, = 36 м, #,=16 м, А=0,4 м, а=10км, 


Р,..=9 вт. Выше для данного случая было определено 


а, — 36 ки. Так как а =10 км, то можно вести расчет 


макс 


по формуле Введенского: 


70.36.16 


Е = 54. `0,4.102_ 


9. 1,64 = 3900 мка/м. 


Действительные значения напряженности поля в месте 
приема получаются всегда меньше, чем рассчитанные по 
формуле Введенского, вследствие поглощения энергим волн 
в атмосфере. Кроме того, отражение дециметровых и сан- 
тиметровых волн от поверхности земли зависит от состоя- 
ния этой поверхности. Различные неровности на ней, нали- 
чие растительности, влажность почвы и другие факторы 
сильно влияют на отражение и для их учета приходится 
вводить в формулу Введенского специальные поправочные 
коэффициенты. 

Горы, холмы, леса, здания создают отражение волн СВЧ 
и поглощение их энергии. При наличии таких отражений 
в случае связи на небольших расстояниях (порядка несколь- 
ких километров) с применением невысоких антенн электро- 
магнитное поле в месте приема представляет собой резуль- 
таты сложения полей нескольких волн, пришедших от 
передатчика различными путями и поэтому имеющих раз- 
личные фазы. В результате этого в одних местах суммарное 
поле получается ‘усиленным, а в других — ослабленным. 
Иногда в некоторых местах поле может быть настолько 
слабо, что прием совершенно отсутствует. 

Эти особенности распространения волн СВЧ следует 
учитывать при проведении связи на пересеченной местности 
с передвижными ‘или переносными радиостанциями. В этом 
случае иногда наблюдается пропадание связи, но при пере- 
мене местоположения одной из радиостанций связь восста- 
навливается. С другой стороны, распространение волн СВЧ. 
с отражением их от различных предметов может в некото- 
рых случаях способствовать связи При отсутствии прямой 
видимости. 

Поглощение волн СВЧ в лесных массивах и в городских 
зданиях значительно уменьшает дальность связи. Для связи 
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в городе или в лесу необходимо поднимать высоко антенны, 
чтобы распространение волн происходило в условиях пря- 
МОЙ ВИДИМОСТИ. 

Важными преимуществами связи на СВЧ являются: 
сравнительно малый уровень атмосферных помех, почти 
полное отсутствие помех от удаленных станций, малая зави- 
симость связи от времени суток и времени года. 


Как известно, замирание сигналов на средних и особен- 
но на коротких волнах проявляется весьма сильно. Замира- 
ние получается или от сложения в месте приема двух от- 
раженных ионосферой лучей, пришедших путями различной 
длины, или от сложения земного и отраженного лучей. На 
СВЧ обычно нет отраженных ионосферой лучей и поэтому 
замирания, как правило, не наблюдается. По той же при- 
чине связь на СВЧ почти не зависит от изменения костоя- 
ния ионосферы в разное время суток или года. 


Все это относится к нормальной связи с помощью пря- 
мого луча. Наблюдающаяся довольно часто связь на СВЧ 
на расстояниях, превышающих расстояние прямой види- 
мости, обычно сопровождается некоторыми замираниями и 
сильно зависит от состояния погоды, так как в этом случае 
используются лучи, огибающие кривизну земного шара 
главным образом за счет преломления в нижних слоях ат- 
мосферы и отчасти за счет дифракции. Преломление волн 
в нижних слоях атмосферы объясняется тем, что в разных 
частях воздух имеет различную плотность и различную тем- 
пературу, а Поэтому изменяется также ‘и диэлектрическая 
проницаемость. 

Вследствие постоянных изменений состояния воздуха 
вблизи поверхности земли такое преломление волн все вре- 
мя меняется и связь получается неустойчивой. Подобную 
связь на СВЧ нельзя считать основной. 


В некоторых случаях наблюдается распространение де- 
циметровых и сантиметровых волн на расстояние, во много 
раз превышающее расстояние прямой видимости. Исследо- 
вание такого явления показало, что над поверхностью зем- 
ли образуется так называемый атмосферный радиоволновод 
(волноводный канал), т. е. слой воздуха, в котором проис- 
ходит более сильное преломление волн. Путь волны в таком 
волноводе принимает вид, изображенный на фиг. 123. Волна 
многократно отражается от земли и может пройти таким 
способом значительное расстояние. 

Атмосферный волновод обычно имеет ширину несколь- 
ких десятков или сотен метров. Он обладает некоторой 
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критической длиной волны. Поэтому более длинные волны 
(метровые или короткие) не распространяются таким эпосо- 
бом. Подобные волноводы возникают в атмосфере сравни- 
тельно редко и не могут 
быть использованы для ре- 
-- гулярной связи. 
| Следует отметить, что 
Фиг. 123. Путь волны в атмосферном р вол 
волноводе. на большие расстоя- 
ния является причиной 
возникновения помех от дальних радиостанций и, в частно- 
сти, от гармоник мошных коротковолновых станций. Кроме 
того, конечно, могут наблюдаться помехи от гармоник ме- 
стных станций. 


Главное преимущество связи на СВЧ — устойчивость 
приема —наблюдается обычно только при ювязи в пределах 
прямой видимости. Для получения такой устойчивой связи 
необходимо применять соответствующие антенны, правиль- 
но ориентированные в пространстве, поднятые ‘возможно 
выше и соединенные с приемником и передатчиком с по- 
мощью фидерных линий. Поэтому антенно-фидерные устрой- 
ства играют особенно важную роль в технике СВЧ. Они 
в значительной степени определяют дальность и надежность 
СВЯЗИ. 


Необходимо еще остановиться на значительном погло- 
щении дециметровых и сантиметровых волн в атмосфере. 
Так, например, волна 1,3 см поглощается водяными пара- 
ми. Еще более короткие волны поглощаются кислородом. 
Значительное поглощение волн короче 30 см создают ка- 
пельные образования в атмосфере — дождь, туман, снег. 
Наличие такого поглощения создает ‘иногда серьезные за- 
труднения в использовании этих волн для тех или иных 
целей. 

Наблюдается также отражение сантиметровых волн от 
облаков и других неоднородностей в атмосфере. 


—_ — —— — 
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Проедотчик 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Изложенные в данной книге элементы техники децимет- 
ровых и кантиметровых волн являются лишь первой сту- 
пенью в этой новой области. Перед каждым радиолюбите- 
лем, начавшим изучение сверхвысоких частот, открываются 
широкие перспективы для дальнейшего углубления своих 
знаний. 
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В технике сверхвысоких частот имеется ряд интересней- 
ших проблем, в решении которых радиолюбители могут 
дать много ценных результатов. Усовершенствование прием- 
ников и ‘передатчиков, в частности постройка супергетеро- 
динов и применение стабилизации частоты, эксперименты 
с частотной и импульсной модуляцией, конструирование 
малогабаритных переносных лриемников и передатчиков, 
применение различных ламп, опыты с разными системами 
направленных антенн, исследование распространения деци- 
метровых и сантиметровых волн в различных условиях, 
постройка измерительных приборов, разработка новых ко- 
лебательных систем — таков далеко не полный перечень 
практических работ, которыми, несомненно, будут зани- 
маться наши радиолюбители. 

Радиотехника сверхвысоких частот имеет огромное буду- 
щее и ее освоение является очередной важнейшей задачей 
радиолюбителей. Можно не сомневаться в том, что наши 
радиолюбители сумеют успешно преодолеть все трудности, 
овладеют в совершенстве техникой приема и передачи де- 
циметровых и сантиметровых волн ‘и, создавая новые цен- 
ные конструкции, помогут использовать технику сверхвысо- 
ких частот для нужд народного хозяйства. 


—_—_—_————_———— 
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